
Nova acta Academiae Caesareae 
Leopoldino-Carolinae ... 

Kaiserlich Leopoldinisch-Carolinische Deutsche 
Akademie der Naturforscher 




HARVARD UNIVERSITY. 




Digitized by Google 




Digitized by Google 



NOVA ACTA 



ACADKMIAF. CA KS AUF. AK LKOPOLDINO-CAUOI.INAF. GKRMANICAK 

NATl'RAE CURIOSORÜM. 

I 

TOMUS LXXXIV. 
CUM TABULIS XXII 



Abhandlungen 

der 

Kaiser liehen Leopoldiniseh-Caroliiiisehen 
Deutsehen Akademie der Naturforseher. 



84. Band. 

Mit 22 Talein. 



Halle, 1905. 

Uu*hdni.rkprpi tob Khrhartlt Kanu in Hille a. S. 

II. Ak.rt.l.,1. in (i,U.i„l«(^ b.l w. ):> ( >ii.»ii I» l.rl,..,« 



Seiner Majestät 

Wilhelm IL 

Deutschem Kaiser und Könige von Preuasen 
ihrem hohen Schirmherrn 

dem erhabenen Gönner und Beförderer aller wissenschaftlichen Arbeit 

(Ich deutschen Volke» 



Kaiserliche Leopoldinisch-Carolinischc Deutsche Akademie 

der Naturforscher 

diesen vicrundaehtzigHtcn Hand ihrer Abhandlungen 
Dr. Karl von Fritsch. 



Digitized by Google 



Inhalt des LXXX1V. Bandes. 



I. Karl W. VerhOOff: Iber vergleichende Morphologie de» 
Kopfes niederer Iiwvkten mit besonderer HerUckriichtigung 
der Üerraapteren und Thviwnureii, nobut biologiwh-pbyrio- 

iogiBcben Beiträgen S. 1-144. Taf. 1-V11I. 

11. Oerschon Seiiber: Variationen von Juwieua repen» mit 
besonderer Berlieknichtigang de» bei der Waiwerform vor- 
kommenden Aerenebyms 8. 145 — 200. Taf. IX— XII, 

III. Georg W. A. Kahlbaum und Siegfr. Räber: Die Kon- 

stante der inneren Keibong de» Rieinntübi und da* Gesetz 

ihrer Abhängigkeit vnu der Tero|M>ratur S. 201— 308. Taf.XIH— XVIII. 

IV. Ernst Hübner: Wetterlagen und Vogelzug. Die Kotkelehen- 

Wandernngen an der deuUrhen «terseektWe und Uber 

den europäischen Kontinent S.:?09— 410. Taf. XIX -XXII. 



■ 



■ 



Digitized by Google 



Vorstand der Kaiserlichen Leopoldinisch-Carolinischen Deutschen Akademie 

der Naturforscher. 

(SujCdlodet aiu I. Januar 16SJ. lleuttohe Keiehsakadeinie wit dem 7. Augu»! HihT. 



Präsidium. 



K. Freiherr von Priuch in Hille a. S., Präsident. 



Adjunkten. 



I. Kreis: 



II. Kreis: 

III. Kreis: 

IV. Kreis: 

V. Kreis: 
VI. Kreis: 

VII. Kreis: 



J. Hann in Wien: 

E. Maoh in Wien: 

O. Staohe in Wien. 

E. Wledemann in Erlangen: 

R. Hartwig in München. 

K. B. Klonsinger in Stuttgart. 

A. Weltmann in Fr ei bürg. 

G. A. Schwalbe in Strassburp. 

H. Lepsiua in DariDBtadt. 
E. Straaburger in Bonn. 



VIII. Kreis: 

IX. Kreis: 

X. Kreis: 

XI. Kreis: 
XII. Kreis: 

XIII. Kreis: 

XIV Kreis: 

XV. Kreis: 



io Halle a. 3. Stellvertreter. 



M H. Bauer in Marburg. 

B. H. Ehler« in Güttingen 
K Brandt in Kiel. 

A. Wangerin in Halle. 

E. Haeckel in Jena. 
O. Chan in Leipzig; 

F. Zirkel in Leipzig. 

A. Ladenburg in Breslau. 

C. A. Jentaaoh in Berlin. 



Sektionsvorstände 

I. Mathematik uml Astronomie: 

J. Lüroth in Kreiborg, Obmann: 
B. Helmert in Potsdam; 
O. Cantor in Halle. 

II. Physik und Meteorologie : 

O. B. von Neumayer in Neustadt u. 11 

Obmann ; 
B. Bieoke in Uottinge»; 
E Mach in Wien. 

III. Chemie: 

O. Wallach in Güttingen, Obmann; 
H. Landoldt in Berlin; 
J. Volhard in Halle. 

IV. Mineralogie und Geologie: 

K. Freiherr von Fritaoh in Halle, 
F. Zirkel in Leipzig; 
H Oedner in Leipzig. 

V. Botanik: 

H G. A. Engter in Berlin, Obmann; 
S Schwendener in Berlin; 
F, Buchenau in Bremen. 



und deren Obmänner. 

VI. Zoologie und Anatomie: 

A. von KölHker in Wurzburg, 
in Berlin; 
in Güttingen. 



P. B. 



VII. l'hvriiologie : 



C. von Volt in Manchen. Obmann; 

8. Exner in Wien; 

W. Engebnann in Berlin. 



VIII. Anthropologie, Kthnologie und Geo- 
graphie : 

O. C. O. Förteeu in Halle, Obmann; 
C. 6. Gorland in Strasburg. 



IX. YViiwiiKrhat'tli» 



Medi 



E. von Leyden in Berlin, Obmann: 
W. O. von Leube in Wien; 
H. Waldeyer in Berlin. 



Digitized by Google 



NOVA ACTA. 

Abh. der Kaiserl. Leop.-Carol. Deutschen Akademie der Naturforscher 

II».»! I.XXXIV. Nr. 1. 



Über vergleichende Morphologien 
des Kopfes niederer Insekten 

mit buw>iulci%r IkrUckBiclitigung 

der Dermaptercn und Thysanuren, 

nebst binlotflsdi- physiologischen Beürü«jr«Mi. 

Von 

Dr. Karl W. Verhoeff. 

Aus dem lWrlincr ztiolitgrim-hen Mpseimi (Museum fllr Naturkunde). 
Mit « Tafeln. Nr. I VIII. 



bei der Akademie am »2. April 1004. 



II ALLE. 

min. 

Druck tuu Ehrhardt Karras, Hailea. S. 



KU« 41. AWci.r I» ':„„,„,„,^ M Willi. Kuc.lm.ii>. In !..l v «l«. 



Digitized by Google 



Weon wir im vorwärtsdrängenden Forschen 
die rein« Freude de« Niturgrnusse« empliüdi'D, 
brauchen wir et Die tu beklagen, das« alles 
Wiw«n Stflekwerk ist. 



Digitized by Google 



Inhalt. 



Vorbem«rfcunigii S 

A. \>? r I) c r map! e 1 1- u - K r p f 7 

1. Die- K..pfk:i)isi 1 7 

2 I)»a Tfntflrinm 15 

-'S. Antrnr.r n . - . I h 

4. Di- Mundil».-!» , . . ■ . . - g2 

5. Die Mnillopodcn') 83 

I'ic l,uK)")i'jJ'H , . S^t 

/ M:t\il]';ip'Mjrri uud I^li.npoi.lfn v->n fh jn'.j.vj :\'J 

8. Kehlteil» ojid Hinti-lnmpivi-rlundUDg (Meotam. Snbmentnm um! Mikm-ijorax) . 41 

9. Der Hypoplmrynx 50 

10. Der Kpiphnrynx S5 

1 1. Der priorale Kopf 60 

12. Holftdeniiaplt;!» unii Hrrim.'denuaptCTi 69 

IX l-'rulici-e Ugüljaciitunfftn Uiier Jld l>< rru:ipterr-n - Kopf, lUc^llcnlagf tii'i andurirn 

lle\»puJcD) 72 

H, l>r MachÜHliTi-Ki pt 7H 

1. Di« Kopfk»p8el 79 

8 Di« Kehltoil« M 

ii. I>uü Tynuiriuni i ucinjoi.ir. . , 

i Hin Anlmnui iin.1 initfnnulfn Tfntnrifn . , , , , ÖÄ 

6. DU) Mmlllopoden 91 

■ M;i\illii])iiilf iiHrcini'lir - , 

7 Hii) InMopodea 96 

8. Der Hypopharym 1>9 

l>if Mimiiiiitln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Uli 

10. Der Kpipha-vni nnd du« l^abrnm 105 

11. Der praoraio Kopf 108 

12. Oni" Micruci.rv pli;a 109 

1 ( l'rnherc Ik'iibacblun^i'ii ühur Jeu Kupl vun Machilis und amiuren Ik'xapMUE n 111) 

14. RQckUliek 116 

15. 8chlu<i>iin:iRT't;miir«.-n 121 



') Enthalt lach Mitteilungen Ober den Tann» der CkilopoJen 



Vorbemerkungen. 



„Von dem Aufgange des 11». Jahrhunderts an bis hinein in unsere 
Tage haben die Mundtcilc der Insekten in der Anatomie und Systematik 
eine gleich bedeutende Holle gespielt. In jüngerer Zeit konnten dann Biologie, 
Phylogenic und Physiologie mit vielem Grunde sieh ttlr dieselben interessieren. 
Auch in Zukunft werden die Mundteile nicht aufhören in allen Gebieten der 
Insektenkunde von hohem Belang zu sein. 11 1893 schrieb ich diese Zeilen 
als Einleitung zu meiner Dissertation Uber die Abdnminalsegmentc weiblicher 
Bliytichoten (Bonn, Verb. nat. Ver. f. Kheinl. u. Westf.), in der Annahme, datis 
tilf U-im-ndeii Mitudteik der Insekten, welche flir die abgeleiteteren stechenden, 
leckenden und saugenden die Grundlage und damit den Schlüssel des Ver- 
stJtndnisses bilden, in den wichtigeren Grundzttgen wenigstens, bereits genügend 
bekannt seien. Ahnliches wurde von verschiedenen Naturforschern in den 
letzten Jahren auch von den Mundteilen der Chilo]»deu angenommen, und 
doch konnte ich kürzlich zeigen, das« diese Annahme nicht ganz zutreffend 
war, dass vielmehr noch verschiedene wesentliche Punkte weiterer Klar- 
stellung bedurften/) 

Für die Insekten kann ich jetzt dasselbe betonen, nachdem mir im 
verflossenen Dezennium schon zu wiederholten Malen starke Zweifel aufge- 
stiegen waren, ob die bisherige Basis unserer Kenntnisse der elementaren 
Inscktenmundteilc wohl eine genügend gründliche sei. Dass die Grundlage. 
unserer bisherigen Anschauung über den Thorax der Insekten wesentlicher 
Ergänzung bedürfe, versuchte ich in anderen Arbeiten zu zeigen. (Halle 

') Archiv f. N»targc*ch. Berlin 1904. 
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Nova Acta 1902 und 1904, Archiv f. Nat. Berlin 1903.) Im folgenden will 
ich auseinanderzusetzen suchen, dass es mit dem Inscktcnkopfc ahnlich steht, 
aber schon jetzt betonen, das« es vor allem nach folgenden Richtungen, das 
bereits Bekannte zu vervollständigen gilt: 

1. Verbindung und Lagcbeziehung der einzelnen Kiemente der Mund- 
teile sowohl als auch der Kopf kapselteile untereinander, 

2. Klarierung der Muskulatur der Mundteile, 

3. Vergleichend - morphologische Erklärung der Glieder der beiden 
Maxillenpanre, 

4. Feststellung der Sternite der drei Kiefersegmente, 

5. Klarstellung der Verbindung zwischen Hinterkopf und Rumpf, 

6. der in der Nachbarschaft de« Mundes gelegenen Schlund- und 
Gaumenteile, 

7. Untersuchung der Beziehungen zwischen den Glicdmassen des 
Kopfes einerseits und basalen Muskeln und inneren Stlitzgebildeu 
des Kopfes andererseits. ') 

<) Ausdrücklich betonen will ich noch, dun eine Untersuchung de« Gehirns lud «einer 
Nerven nicht Gegenstand diwer Arbeit ist, womit ich «ber keinenfalls verkenne, du« auch 
n»eh dieser Richtung hin noch manches in tun übrig bleibt Bisher sind bei vergleieh.- 
morpholugisohen UDtersaebnngen des Inseklenkopfes »ber gerade die Nerven «o sehr betont 
worden, dsss es bei der Behandlang der Kopfgliederung and des Baues der Mandtelle an der 
Zeit ist, auch die Bedeatnng der Muskulatur ftlr das Verständnis des Hexapoden-Kopfe* xo 
betonen, welche nicht geringer Ist als die de« Gehirn«. 




A) Dor Dermaptoren-Kopf. 



Die Dennajiteren sind unter den lebenden Insektengruppen unstreitig 
eine der am niedrigsten stehenden, d. h am ursprünglichsten organisierten 
Pterygoten-GrupiHMi, welche in einigen Organisationsverhältnissen sogar noch 
primitivere Verhältnisse zeigen als die bekannten Thymmtren. Eine ver- 
gleichende Untersuchung der beissenden Mundteile der Insekten hat daher 
die Dennajiteren als eine der in dieser Hinsieht wichtigsten Insekten-Gruppen 
eingehend zu berücksichtigen. Wir betrachten 

1. Die Kopfkapsel. 

Hin höchst wichtiger Unterschied zwischen den Köpfen der meisten 
Insekten und denen einiger niedrigen Grupiien sei hier gleich hervorgehoben 
durch die Worte 

I'ostnanium opertum und 
Jhstaanium clausuni also 

offenes und geschlossenes Hinterhaupt. 

Die Pterygoten werden hierdurch in zwei grosse, phylogenetische 
Stufen darstellende Teile gebracht, deren Bedeutung nicht genug betont 
werden kauu: 

Bei den Hohnutainla , aber auch zahlreichen Hemimetabola, z. B. 
Rhymhoten, sehen wir die HinterhaupUiffnung nicht nur oben und seitwärts, 
sondern auch unten von einem festen Anteil der Kopfkapsel umgeben, sodass 
also die Hinterhauptöffnung hinten vollständig in der Kapsel liegt oder ganz 
von Teilen derselben umgeben wird. Die MuiulteiW-Offiiung ist also durch 
einen ventralen SeliädclkajiselU i! vollkommen von der HiuterhnnptöffuttHg getrennt 
und die Schädelktijwl selM bildet einen unregelmässiyeit Zylinder. 
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Hei den wideren, Mittleren Insekten, also Thysanuren, Derma pteren, 
lilatlodeen, Mantodeen, echten Orthopteren U. a. bildet dagegen die Kopfkajisel 
keinen Zylinder, sondern ist nuten offen, indem das HinterhauptMt höchstens 
oben und seituärts von Teilen der Kopf kapsel umgeben wird, nicht aber 
unten, daher int auch die Mundtcilc-Öffnung von der Hinterhauptöffnung nicht 
dnreh eine Kopfkapselbrilcke getrennt, sondern geht in diescltjc über. (Vergl. 
Abb. 24.) Bei Thysuuuren und Dermaleren u. a. ist die Mnndteileöffnung 
Uberaus weit und gross. Man vergleiche sie z. 11. mit der der Dimeren und 
Hymenoy/teren. Die Kopfkajisel de» Insekten köpfe« ist Uberhaupt unten um 
so offener, je phylogenetisch niedriger die betreffende Gruppe steht. An die 
unten vollkommen offene Kupfkajtsel der Chilopxlcn sehliesst sich die unten 
ebenfalls noch sehr urit geöffnete Kopf'kapsel der Thgsanuren und Dermaleren 
.sehr schön an und wn ihr aus kommen u ir erst allmählich durch immer uvitere 
Konzentration des Kopfes zu den zylindrischen Kopffoimen der höhereu Insekten, 
*. B. der Uymenojitei'en. 

Am Kopfe ist also pliylogenetisch ein Vorgang der Konzentration, der 
immer grösseren Vereinheitlichung und der immer weiter gehenden Unter- 
drückung der Eigenartigkeit der typischen, selbständigen Segmente ebenso 
zn verfolgen wie an Thorax und AMomeu. (Vergl. Machiiis weiter unten.) 

Es erhebt sich die Frage, wie kommt die untere S<hädelkap*ellrrücke 
ipons inferior cranii), welche die Öffnung für die Mundteile (fenestra oralis) 
von der Hititerbauptöffnung (fenestra occipitalis) trennt, zu stände? 

Mentum und •SubntcnUnn sind bei den Dermaptcren diejenigen beiden 
Platten, welche die Stelle der pons inferior cranii höherer Insekten einnehmen. 
•Sie stehen aber mit der Kopfkapsel in keiner festen Verbindung, vielmehr 
sind sie von ihren sämtlichen N'achbarteilen durch biegsame Zwischenkaut 
getrennt. (Abb. 7, 8 und 15.) In meiner Arbeit Uber „vergleichende 
Morphologie und Systematik der Embiidcn u Nova Acta, Halle 1904. habe 
ich bereits darauf hingewiesen, dass bei Kmbia das Sobmentum nicht mehr 
selbständig ist, sondern mit der Kopfkajwel verwuchs. Hierdurch wurde der 
erBtc Schritt getan zur liildung einer mit der übrigen Kopfkapscl unbeweg- 
lichen und in einem Guss verwachsenen unteren SchiidclkapselbrUcke. 
Dieselbe ist aber l>ei Kmbia noch schmal oder kurz, im Vergleich zu der 
grossen Mae>se höherer Insekten mit sehr grossem Kehlbezirk, z. Ii. Geotrnpe* 
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(Ooleoptera) oder CorydalU- ( Xeuroptera). Hei letzteren Gruppen u. a. ist 
allmtthlig die hintere Wangenpartie, im Anschluss an das ana einem 
losen Sufaiiottum zu einer eingeschmolzenen Gula gewordene Keblgebict, 
ausgedehnter geworden nnd liat sich unterhalb de» Hinterhauptloches ausge- 
breitet. 

Das seiner vergleichend-morphologischen Xatur naeh bisher verkannte 
Mcutititi habe ich bereit» in meiner Jaj/i/ffult u- Arbeit im Archiv f. Nat. 1908 
und in der genannten Embiiih »-Arbeit Xova Aeta 1904 erörtert und werde 
meine neue Erklärung desselben im folgenden aueh hinsichtlich anderer 
Gruppen bestätigen. Aueh das Su/mientuin werde ich im folgenden klarzu- 
stellen suchen und dann auf die untere Brücke der Sekadelkapscl zurllck- 
kominen. 



Die Kopfkiijtsi l der fh-rmuptt ivn ist also, in Folge der freien Beweg- 
lichkeit von Mciituni und Submentum eine durch I'ostcranium apertum aus- 
gezeichnete. Sie ist oben mehr oder weniger gewölbt und greift hinten 
und seitwürts nach der Unterfläche herüber. Entfernt mau an einem 
Dermaptercn-Kopfe die Mandihelu und die beiden Maxillenpaare, nebst Menrura 
und Subuientutn, so blickt mau von unten auf die weite Mundteileüffmmg, 
welche jederseits von einem wulstigen Rande umgebe» wird, welcher vorn 
zunächst nach hinten verläuft, weiter hinten aber mit einer tiefen coneaven 
Bucht nach innen vorspringt. Diese Bucht, in welcher die grossen Stamm- 
teile der Maxillen sich an den Kopf legen, nenne ich M(u?illarsinu.* (msi 
Abb. 24), den wulstigen Hand aber l 'ntctkopf'ntuilUniv (Margo cranii interoin- 
feriorl Zwischen den nach innen stark vorspringenden hinteren Enden der 
l jiterkopfrandlinien befindet sich die untere, Maffe.ude Öffuuiuj des hier also 
nicht geschlossenen Ilintcrhauptlochcs. An diesen Handlinienendcn bemerkt 
man ferner vorspringende Höcker (gh Abb. 24 und 2b), auf welche wir 
weiterhin zurückkommen. Weiter nach oben, d. Ii. mehr ins Kopfinnere 
hinein bemerkt man allerdings eine Brücke zwischen den beiden gegen- 
überliegenden Kopfhälftcii, aber dieselbe ist cndoskclcttalcr Xatur und befindet 
sieh oberhalb des Schlundgaiiglions. Es handelt sieh um das lnneuskelett 
des Kopfes, das hintere Stück des Tentoriuui, welches für die äussere Kopf- 

>.-. A«. LX1XIV. Si. 1. 2 
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kapselabschlicssung nicht in Betracht kommt Die nach der L'ntcrfttchc 
des Kopfes herniedergebogenen Teile der Kopf kapsel (ge Abb. 24) sind als 
Wungen (Genac) zu bezeichnen und werden von den dorsalen Kopfkapsel- 
tcilen durch eine feine, bisweilen aber aneb kräftige, erhabene Kante 
(gel Abb. 24) welche ich Wangenleisle (costula genalis) nenne, getrennt 
Diese Wangenleistc zieht am unteren Angenrandc hin, reicht nach vorne 
aber nicht bis zum Mnitdibelgrundc. vielmehr befindet sich unten vor den 
Augen ein dreieckiger Zipfel (L x Abb. 42 und 43) als. Wangenerweiterung. 
Nach hinten zieht die Wangenleiste zunächst der Unterkopfraudlinie ungefähr 
parallel und dann am Hinterkopfe herauf, wo sie aufhört, ohne die obere 
Flüche zu erreichen. Die Wangen sind also hinten von der oberen Kopf- 
kapscl nicht scharf getrennt, können aber im ganzen scharf genug definiert 
werden als seitliche, In-rnligetogeiie Kopfl.aitselteile, welche hinter der MandiM- 
Äfi.si.s liegen (unterhalb der Augen) und zwischen Unterkopfraudlinie und 
Wangenkiste. (Über die Begrenzung gegen die HnsalstUcke von Antenne 
nnd Mandibel vergl. das Weitere.) 

Zum Vergleiche mit den Dermaleren schalte ich noch einige Worte 
Uber die Kopf kapsei von P>rijdantta ein: Die Y Naht ist vorhanden und 
namentlich vorne sehr fein. Zwischen den grossen Augen und zwar den 
oberen Teilen derselben, befindet sich die sehr feine (labclnng des Y; iue 
manchmal auch verwischt ist, sodass /'Von- und Vertex nur undeutlich gegen 
einander abgegrenzt sind. Ferner kann man am Vertex zwei Teile unter- 
scheiden, einen zwischen den Augen gelegenen schmalen Auteveiiex und 
einen breiten, hinter den Augen befindlichen Vustvcrtei ; welche beiden aber 
durch keine Naht sondern lediglich diuvh die Äusseren Lagcvcrhaltnisse 
charakterisiert sind. Auch die sehr starke Wölbung des Oberkopfes trägt 
zu dieser Absetzung der beiden Vertcxteile bei. Sehr deutlich ist bei 
1'eripluneUi die Wangenleiste, und zwar beginnt dieselbe hinter dem unteren 
Mandibular-Gclenkknopf und zieht in weitem Bogen bis ganz an den idteren 
Hand dm Hiiiterhaupttohes, sodass die um den Sinus maxillaris von 
l'eriplaneta hcrumlagerndcn Wangen (Genae) ndtkonuuen d. h. auch hinten 
vom Vertex abgesetzt sind, was besonders im Vergleich mit den Dermaleren 
von Interesse ist, wo nur Hemimerus ein entsprechendes, aber doch wieder 
andersartiges Verhalten zeigt. 
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Während der Begriff des Vetiex ein ganz bestimmter ist, gilt dies für 
das (keiput nicht. Ik Bornums bezeichnet a. a. O. bei Dermapteren als „Hinter- 
kopf" in unbestimmter Weise das Dintergebiet des Vertex. Ähnliche unbe- 
stimmte Angaben lassen sich in der Litteratnr genug finden. Und jn der 
Tat ist der Begriff (keiput ein urhu-nnkftuler, deskriptiver, der um so mehr 
Jkrcclitignng hat, je stärker der Vertex hinten hcrabgebogcii ist, indem vor 
dem Uüiterhauptloch eine KinsehnUrung stattfindet. Bei Dermaleren ist 
dieselbe deutlich, daher sich auch Uber dem Hinterhauptloch ein Occipital- 
bezirk findet, bei Rlattodten (Periplaneta) ist das Postvertcxfcld ziemlich flach 
abgeschrägt, daher kann wohl von eiuem Occipitalmnr/ aber nicht wohl von 
einem Occipital/jf?iV£ gesprochen worden. Bei Periplaneta kann man, ent- 
sprechend der genannten volhdäudigeu W'angenleiAc vordere und Uihlne Wangen 
unterscheiden, von denen die vorderen (welche runzelig sind) m-U-n dem Sinus 
muxillam, die hinteren (welche ziemlich glatt sind] »vlx-n dem Hinterhaiqii- 
Imh liegen. Man kann dieselben dann auch unterscheiden nls 

Cosinus-Wangen und 
Foraminalv-Wangen. 

Bei Heminm-us fand ich, im Gegensatze zu den anderen Dermapteren, 
die Wangen auch hinten deutlich gegen die Übrige Kopfkapsel begrenzt 
(Abb. 37), indem die hinteren Teile der Wangenleisten quer an das Hinter- 
hauptloch laufen. Allerdings sind die Wangenleisten bei Hemimernn dann 
in der Mitte durchbrochen (x), was dem starken Vortreten der seitlichen 
Kopfzipfel dieser Gattung entspricht. 

Von den Japygideu konnte ich a. a. O. 15WJ3 sogar ganz selbständige 
Wangenteile nachweisen, d. h. eine volle Selbständigkeit der dorsalen Kopf- 
platte gegenüber. (Vergl. S. 94 den Abschnitt Uber „die Unterlippe und die 
Backen.") Hält man sich ferner vor Augen, dass die Kopfplattc der Chihpmien 
namentlich in der hinteren Hälfte sehr flach ist und dass dort statt der 
herabgebogenen Seitenbezirke freie Plcurite zu beobachten sind, ferner dass 
am IiiKcktciikopfe für die drei Kiefersegmente keine ecoxalcn PleurenstUcke, 
abgesehen von den kleinen posstmcnlalcn anderweitig zu finden sind und 
endlieh, dass die Backenregion die Stelle einnimmt, an welcher man bei 
typischen, beintragenden Ruinpfsegmcnten PleurenstUcke beobachtet, so steht 
der Auffassung der Backen oder Wangen ah mit der Kopfpiaitc veru-achsener 
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ecoxalei- l'kurenteile nichts im Wege. Da wir im folgenden, wenigstens an den 
Maxillen, cocoxale Plenritc kennen lernen werden und die Backenteile sich 
bei den Dermupteren deutlich genug durch da« Gebiet der drei Kiefersegmente 
erstrecken, so fasse ich die Wangen als ccoxalc Pleurenteile auf und zwar 

als ein Sympleurin» , entstände» durch Vet.schmeUung der ecuxalen J'leurite 
von zwei bi.< drei Kiefersegmenten. 



An der Übrigen Kopf kapscl können wir in der Folge von vorne nach 
hinten noch folgende Teile unterscheiden: 

1. Die Oberlippe, Lubrum, 

2. d<t$ kleine Yordenclrild, Antecbjivtta, 1 ) 

3. das grostte TfhdersrhiW, Ifatrhr/teu*, Huuptrlypeu*. 

4. die Stirn, J'roti^, 

5. den Scheitel, Verl ex. 
Ausserdem kommen noch in Betracht: 

0. Die Rtmlstiicke der Mandibcln und Antennen. 

1. Die Oberlippe erstreckt »ich bei den Dermupteren meist in die 
Breite nnd ist vorne und scitwJirts zugerundet. Bei Forjknla (Abb. 17, 19 
und 21) ist sie beträchtlich breiter als lang, bei Allosthetus (Abb. 11) nahezu 
halbkreisförmig, bei lleiiiimcruu ganz bedeutend breiter als lang (Abb. 33). 
Immer aber finden wir drei Randsfellen besonders ausgezeichnet, eine mittlere, 
welche mit zahlreichen feinen Zäpfchen oder Stäbchen dicht besetzt ist und 
mit diesen schon mehr naeh der Untertittche zu gelegen ist (Abb. 21 op) und 
zwei seitliche in der Vorderhälfte, welche eine Anzahl grösserer nnd meist 
auch etwas uach innen zu gebogener Tastborsten anfweisen. (Anderweitige 
Kigentllmlichkeiten des I^bruras werden beim Epipharynx besprochen.) 

2. Der Anlcclijpcns (Abb. 11 B) ist meist durch eine Nahtlinie vom 
Labrum scharf getrennt und unterscheidet sich von ihm sowohl als auch 
vom Postclypcus durch den Mangel der Taftborsten. Auch ist er nicht so 
stark chitinisiert als jene beiden und vor allem auch fast garnicht pigmentiert 

<) Vergl. A. 3. Pnckard 1883, „The »yitfenutic Position of the Orthoplera in Relation 
to other Order» of Inseets." „Tliird Report ut die l'nited State* Kntorantoglcal (.'nmiuission.'' 
Anteclypeus Pnekard = Clypeoliw Enderlein (Budapert 11*03 1. 
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Kr hat mithin bei Dermaleren den Charakter einer Intersegmentalhaut, ist 
aber gleichwohl nicht von der typischen Beschaffenheit einer solchen, da er 
durch stärkere Chitinisieruug eine entschieden festere Struktur besitzt. Dieselbe 
bringt es mit sich, dass gewisse, weiter unten zu besprechende Muskeln die 
Oberlippe nicht einfach gegen den Hauptelypens heraufziehen, etwa in der 
Art wie zwei freie Skieritc gewöhnlich aneinander gedrängt werden können, 
sondern sie vielmehr im Bogen nach unten biegen, sodass bei Muskcl- 
crschlaffung die Oberlippe, vom Drucke der Mundteile abgesehen, auch durch 
die Elastizität des Anteclvpeus wieder nach oben getrieben wird. Allerdings 
gibt es einen kräftigen Muskel (Abb. 52 lamr(, welcher von der Frons 
ausgehend sich an die Mitte des Iünterrandes des Labruni befestigt, aber er 
zieht Labriii» und t'lypcus zugleich nach unten, das Labruni nur wenig 
rückwärts. Durch l'iginentierungs- und Borstenmangel ist der Anteclvpeus 
gegen den Postelypeus deutlich genug abgesetzt, nicht aber durch eine so 
scharfe Naht wie gegen da* I^abrum. — Ihminunts besitzt keinen besonderen 
Anteclvpeus. 

H. Der l\>.4tl>u*us ist stets (wie auch der Anteclvpeus) bedeutend 
breiter als lang und seine hintere Begrenzung gegen die Stirn ist nach den 
Gattungen verschieden deutlich. Bei Altostheluo ist die clypeofrontalc Naht 
schon bei der Nymphe in der Mitte erloschen, au den Seiten aber deutlich 
genug, bei den Imagine* ebenso, nur ist die mittlere Yeilöschiingsstrccke 
etwas langer. Ahnlieh verhalt sich E<hw«*oma, wahrend bei Pygidirrttiut 
und Kiirsrhn llti die Naht der ganzen Quere nach überall deutlich und scharf 
ausgeprägt ist. Bei Ajkiehyus ist diese Naht grösstenteils, bei Hernimmt* 
völlig erloschen. Hei Fwfieitla tturieitlmiit zeigen sowohl junge Larven als 
auch Imagines eine Absetzung selbst in der Mitte, aber nur seitlich ist 
dieselbe scharf. 

•A. Die Stirn (Frons) nach vorne meist durch die oben besprochene 
Naht begrenzt, wird vom Scheitel durch die Seitenarme der Y förmigen 
Scheitelnaht getrennt. Dieselbe läuft mit ihrem medianen Teil vom Hinter- 
hanptloch nach vorne etwa bis in die Bichtnng der AugenhinterrUnder, 
gabelt sich dann unter stumpfen Winkeln nach aussen und zieht gegen die 
Augenmitte. Bei Larven von Forficula nurieuhiria ist diese Scheitelnaht sehr 
deutlich, «ahrend bei den Imagines die äusseren Strecken der Seitenteile 
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erloschen sind. (Abb. 19.) Vollständig und «ehr deutlich sind diese Nähte 
bei AfKirhifitx, K<Ui)«>.<omn, Lahidara, Knrnehielhi, AUontltetm n. a. lWi 
l'ifffidicramt fand ich .sie beinahe vollständig, wahrend sie bei Hnnimerus 
ebenso vollkommen verschwunden sind wie die Augen. — Hemerkenswert 
ist noch, dass im Innern der Kopfkapscl der mediane Nahtteil von wulstigen 
Kanten begleitet wird, die schrägen Strecken aber nicht. 

h. Der Srhrilnl, Vertex ist nach dem (gesagten stete durch eine sagirtale 
Naht in zwei Hälften geteilt, nur bei Hewimirus fehlt diese vollständig. 

ß. Als liaxaktücl- der MatuliMn (Umina basalis mandibularisi be- 
zeichne ich ein kleines, je nach den Gattungen etwas verschieden gestaltetes 
und manchmal auch mit einigen Tastborsten besetzte* Kopfsklerit (bamd 
Abb. 42 und 43), welches vorne breit au die MandümUhws stösst, hinten sich 
versehmillcrt und uiit.rlntlti der Anteunengrube, obe-rhuDi des Wangenvorder- 
zipfcls nnd mithin auch des unteren Gelenkhiickers für die Mandibeln und 
vor den Augen liegt. Dieses mandibulare Basal >: (Ick beobachtete ich bei 
allen Dmiuijttervn, einschliesslich fftmimerits, doch ist bei dieser Gattnng 
die Grenze gegen die Wangen erloschen. 

7. ßusiilstiirk der Auf* „neu (Lamina basalis antennarum) nenne ich 
ein anderes, anuähernd dreieckiges Skelettstlick des Kopfes, welches die 
AnlriiurttijruU' enthalt und einen SeitevU-sirk dir Stirn ausmacht. Ks grenzt 
vorne an den Ilauptclvpeits, hinten an die Augen und unten an das Jiasal- 
slUck der Mandibeln und den Zipfel ain Vorderteil der Wangen. (Dieser 
Vorderteil der Wangen wird also nach oben begrenzt vorne durch das 
mandibulare und hinten durch das antcnnalc ltasalsttlck.) Die Anteunen- 
grube wird nach dem Kopfinnern zu von einem wuktiyeH Raudrhuje (antr) 
umgeben, welcher sich unten (Abb. 42) zu einem ins Innere der Anteunen- 
grube vorspringenden Anten neu japfen fortsetzt, der ein Gelenk bildet mit 
einem unteren Rasalknoicn des 1. Antcnnengliedes. Die untere Grenze des 
Antennenbasalstückes ist scharf ausgeprägt und läuft hinten gegen den 
vordereu oder oberen Augcnrand. Die obere Grenze, welche gerade die 
Begrenzung gegen die Stirn ausmacht, ist meist undeutlich, oder auch ganz 
erloschen, so bei For/irulu, Allonthetwt, Aptirhyus, Lal/idum und Echinttsmna. 
Vollständig fand ich sie nur bei KnrscUieUn, wo sie an der vorderen Aussen- 
ecke der Stirn, also hinter dem oberen Gelenk für die Mandibeln beginnend, 
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unter schwach S-förmigem Schwünge nach hinten zieht und vorne oben an 
die Augen stösst, wodurch oberhalb der Antennengrube ein vorne schmales, 
hinten breiteren Feld abgegrenzt wird. (Da es sich teilweise um eine kleine 
Kante handelt, ist dieselbe auch mit der Lupe schon deutlich wahrzunehmen.) 
Hei Pyfri'lirmim mannmimira Setr. ist diene Naht ebenfalls dentlich, aber 
vorne und hinten etwas abgekürzt. Ähnlich verhält sich Diphitys, doch ist 
das abgegrenzte Stück Uber der Antennengrube nur ein schmaler Streifen. 

Ks ist auffallend, dass bei Jktnimerus, wu die Nahte zwischen 
Clypcus, Frons und Vertex vollkommen erloschen sind, das Basalstück der 
Antennen gut ausgeprägt ist. Das Stirngebiet, welches bei Hemimems auf- 
fallend viel breiter ist als der ( 'lypeusbezirk i Abb. 4f>), sodass aussen 
zwischen ihnen eine ungefähr rechtwinklige Bucht entsteht, wird aussen 
durch eine Kante x x, welche von hinten Uber die Antennengrube greift, 
bis auf eine kurze vonlere Strecke, wo eine Abgrenzung fehlt, vom Basal- 
stUck der Antennen getrennt. Unten ist seine Abgrenzung gegen die Wange 
(gc Abb. 44) eine besonders scharfe, indem die obere Wangennaht (gel) nach 
vorne scharf durchzieht, dort aber nach der Kopfoberrliichc zu in die hintere 
obere Begrcttzungsliiiic des mandibularen Basalstllckes Ubergeht. Während 
Wange und mandibulares Basalxtück vor der äusseren Mandibalbasis in 
einander Übergehen, sind mandibulares und antcnnales Basalstilck durch 
Naht scharf voneinander getrennt. Die hintere Grenze des autcnnalcn Basal - 
Stückes wird bei Ikmimerus durch eine Naht gebildet (g Abb. 44), welche 
von der oberen Wangcnnaht schrüg nach oben an die Kopfseiten zieht. 

2. Das Teiitorhini. 

Die inneren Skclettstlicke der Kopf kapsei sind mit dieser und unter- 
einander verwachsen und bilden ein Gerüst, welches als Tentorium bekannt 
ist Hin solches kommt allen DennnjAervn zu und findet sich auch bei 
H< numerus. Ks durchzieht den Kopf ungefilhr in der Richtung von hinten 
nach vorne und ist hinten an zwei Stellen, unten am Hinterhaupt« 1 befestigt, 
etwas Uber und vor den schon genannten, seitwärts von der unten klaffenden 
HinterhanptötTnnng gelegenen, unteren Hinterhan^-CilenkUixkern (gh der 
Abb. 24 von AlMlutus). welche die unteren Knden des Wulstes bilden, 
welcher das Hintcrhaiiptloch umgibt. Vorne befinden sich die beiden Haupt- 
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Befestigungsstcllen des Tentoriums bei der oberen Mandibelbasis. unter den 
vorderen Stirnseiten, unmittelbar hinter den Hinterecken de» Postchpeus, 
wo die oberen mandibularen Gelenkgruben sitzen. («. o G Abb. 24.) 

Das Tentorinm bildet eine, der Kopfuntcrflitchc annähernd parallele 
dieke Platte, welche hinten direkt am Hinterhaupte und zwar an den oben 
geschilderten Stellen befestigt ist, wahrend sie vorne zwei Paar Anne besitzt, 
von denen das hintere Paar 7 seitwärts und etwas nach hinten abgeht und 
mit feinen zum Ansatz von Muskeln bestimmten, in eine dünne zerfaserte 
Platte verbreiterten Enden frei ausläuft, während das nmlere Paar « sebriig 
nach aussen und zugleich auch schräg nach oben gerichtet ist, mit seinen 
Enden in der vorne geschilderten Weise befestigt. (Vcrgl. Abb. 20. 24 und 
H7.) Diese mandibulare» Tcntoriumarme bilden mit dem Vorderrandc des 
Stamvtteiles de« Tentorinm eine breite coneave Bucht, Hinten geht an den 
mandibularen Tentorinmarmen ein kleinerer Zweig ß ab (Abb. 24 und 44), 
welcher als nntetotaler zu bezeichnen ist, da er für basale Anteiinenmotorcn 
bestimmt ist und mit seinem Enden an der Kopfkapsel nahe der Antennen- 
basis befestigt ist, zwischen mandibularem und antcnnalen Basalstück 
(Abb. 44 ß ß.) 

Der Stamm des Tentorinms besitzt hinter der Mitte eine deutliche 
Querrtaht (Abb. 24 >/ tj). in der Mediane aber eine LängsnaM 1 1. Dieses 
Xälttfhru; zeigt die von einbryologischer Seite festgestellte Entstehung des 
Tentoriums aus suei Paar getrennter Kinnente, als auch bei Imagines deutlich 
erkennbar. AIr Ursprungsstcllen haben die zwei Paar geschilderten Bc- 
festigungsstelleii des Tentoriums an der Kopfkapsel zu gelten, wobei dann 
die antemmlen noch als drittes Paar hinzukommen. Auf die hinter der 
Quernaht // gelegenen Teile <i 6 des Tentoriums, welche keine besonderen 
Fortsätze besitzen, werden wir weiterhin zurückkommen. 



In der schon oben geschilderten Antenneiigrubc (Abb. 42 antr) sind 
die Flthlcr eingelenkt. Auf deren nach Gattungen und Arten schwankende 
Zahl der Glieder mit vielen Einzelheiten einzugehen, ist um so unnötiger, 
als dartlbcr genug Angaben selbst von solchen Autoren vorliegen, welchen 



3. IM« Antennen. 
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die vergleichende Morphologie der Thrumphnu wenig bekannt war. Er- 
wähnt sei nur. das» die jüngsten Larven von F<»fi< ula nuri, ulariu z>hn- 
gliedrige Antennen besitzen, die luiagines aber 14 - gliedrige, nach 
de ISunmu.s') sogar //5-gliedrigc. während nicht wenigen andern Jhnwi/ttiiv,) 
Antennen mit viel höherer Gliederzahl zukommen. A/mkIii/us z. B. 40— ~>(>- 
glicdrigc. I>i lv>ri,mns gibt die Gliederzahl im allgemeinen als von 10 — 50 
schwankend au, was ich bestätigen kann. Im erwachsenen Zustande besitzt 
II, Miliu ms 11-glicdrige Antennen. Junge Larven haben nur 8 Fllhlerglicdcr, 
während der letzten Kntwickliingsforai 10 zukommen. (Abb. Hl.) Bei den 
jüngsten dem Ei entschlüpften Lärvchen von Furfu uht sah ich stets 10 Ati- 
tcnnenglieder. vermute aber, das.« es andere Ewh rmojtliri-ii gibt, deren 
Larven, wie bei Hemimcriis, mit geringerer FUhlergliedcrzahl das Ei ver- 
lassen. Ktviisa 1 ) hat (wohl nach Saussure und 7/« *»«•«), für Jlcuumerun 
ebenfalls 11-gliedrige Antennen angegeben. 

Man kann da* 1. Antenncnglied der I»ermapteren als. SV/««/? den übrigen 
Gliedern als (ieiwl um so mehr gegenüberstellen als es nicht nur durch 
seine Grösse ausgezeichnet ist (Abb. ltt, Hl und 4*>), sondern auch allein 
unter allen Gliedern stets eine kräftige Mutkuhttur enthält. In den Geisscl- 
gliedern fand ich bei I>e> majoren niemals Muskeln. Der Srhaft dagegen 
enthält rier kräftige Muskeln, einen oberen, einen inneren, einen äusseren 
und einen unteren, durch welche die Geissei nach allen Riehtungen gedreht 
werden kann. Will das Tier seine Fllhlergeisseln aber stark einbiegen, so 
geschieht das entweder durch den Druck äusserer (gegenstände oder aber, 
wie bei dem Säuberungsgcsehflft, durch Yennittelung der Yorderbeinchen, 
welche die Fllhler hcruntcibicgen und so zwischen die Mundteile stecken 
und zwar zwischen die gegen einander gerichteten inneren Teile der beiden 
Maxillenpaare. Die Flihlerbcwegung wird ferner bewirkt durch die basalen 
Muskeln des Schaftes, welche, wie Abb. 37 von Uemimcrux zeigt, von den 
kleinen antennalen Tentorium-Annen abgehen. Von unten her erhält der 
Kühler durch einen schon erwähnten Zapfen der Antenncngrubc ( Abb. 42) 
eine besondere Stütze. 



') Das Tierreich, 11. Lieferung, Berlin 1900, Forficulidae und Hemlmeridae 
Seite 122. 

n An. i.xxmv Sr i ^ 
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Dass die Antennen mit zahlreichen Tnstborsten besetzt sind, ist 
bekannt. Ferner hat Mausen*) in einem hübschen Aufsätze Uber Himinierus 
besondere Gruppen von kurzen Siiinc-sstäbchen nachgewiesen, welche sich 
an mehreren endwärtigen Gliedern unterwärts befinden. (Kr nennt sie „sense 
pits of different size. u ) Ich kann diese Angaben bestätigen nnd will noch 
hinzufügen, das» diese aneh von Hansen in gedrängten, endwärts gelegenen 
Gruppen angegeben, mit kleinen kurzen und spitzen Stäbchen versehenen 
Sinncsgrltbchen in dieser reichlichen Entwicklung nur den Geschlechts- 
reifen und ältesten Larven, letzteren aber schon etwas spärlicher zukommen. 
Ich fand sie bei beiden Geschlechtern nnd zwar am 6.— 11. Gliede gut ent- 
wickelt, am 5. schwach. Ferner ist zu bemerken, dass es dreierlei Sinncs- 
grübchen gibt, welche man in Abb. 47 angegeben findet. Die klrinsten, 
zahlreichsten und in gedrängten Gruppen auftretenden Grübchen, welche 
unten vor dem Ende jener Glieder liegen, enthalten spitze Stäbchen, mittel- 
grosse, welche nur sehr kurze, schwer wahrnehmbare Zäpfchen enthalten, 
finden sich zu wenigen (2, 3 oder 4) oben oder unten endwärts an den fünf 
letzten Gliedern, grosse gibt es nur wenige, drei oben uud am Ende des 
Endgliedes und zwei oben endwärts an den drei vorletzten Gliedern. Diese 
letzten SinncsgrUbchen, von denen Mausen eins am Endglicde zeichnete, 
besitzen kein Stäbchen, die mittleren erwähnte er nicht. Sinnesgrllbchen 
kommen auch schon bei den jungeu Larven mit 8-glicdrigen FUhlern vor, 
aber viel spärlicher. Ans Hansens Abb. 11 geht hervor, dass die noch im 
Leibe des Muttertieres befindlichen Larven ebenfalls 8-gliedrige Antennen 
besitzen. Der Vergleich der 8-, 1<J- und i/-glieilrigen i/cMirments-Aiitennen 
zeigt deutlich, dass die 10 gliedrigen (Abb. Hl) dadurch aus den 8-glicdrigen 
entstehen, dass das 3. Glied der letzteren in 3 kleine Glieder aufgelöst wird, 
denn dieses H. Glied ist das grösste Geisaelglied. während bei den 10-gliedrigen 
Antennen das 2. und 3. Gcisselglied besonders klein sind. Noch kleiner 
ist aber das 2. Geisselglied bei den 11-glicdrigcn Antenneu und zeigt, 
dass sieh das 2. Geisselglied der 10-gliedrigen Antennen (Abb. 31) abermals 
zerteilt hat. 



') „Ou lue Rtructnro and Habit« of Hmimcru* talpoidw Walkir.- In: Kotomolo K i8k 
Tidakrift. Stockholm 1904, 6. 65— »3, 2 Tafeln. 
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Die Htmunerui-Xnteimm entwickeln »ich also ftdgcndermasscn : 

Geisselglieder: 

Junge Larven: Fühlerschaft 1 2 3 4 5 6 7. 

Alte Larven: Fülilersehaft 1 2 3 4 5 6 7 8 9. 
Imagine.s: Fühlersehaft 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10. 

F,s handelt sich mithin nm ein hinter dem 2. Antcnncngliedc erfolgendes 
basales Geisseiwachstum, was zugleich ebenfalls den schon berührten Unter- 
schied zwischen Schaft und Geisel hervortreten lässt, den wir auch mit 
Coxa und Tclopodit zum Ausdruck bringen können. 

Hei den jüngsten Larveu von Forjicula ist das 2. Geisselglied eben- 
falls aaffallend gross (Abb. 46) und man kann bereits eine leichte Ein- 
buchtung x x wahrnehmen, welche die bei älteren Larven erfolgende durch- 
schnüriing dieses Gliedes anzeigt. Die Antcnncntwickclung entspricht also 
der von Hemmern* beschriebenen. 

Die Beborstung der J-'orficula- Antennen welche sehr dicht ist, ist 
durchaus keine gleichmässigc, vielmehr kann man leicht viererlei Borsten 
unterscheiden, lange, mittlere und kurze uud ausserdem sehr kurze, welche 
besser als Stifte zu bezeichnen sind. Die Letzteren, welche den geschilderten 
Sinne-sstiften von Hemimerus Hhneln, stehen auch hier in den endwärtigen 
Gebieten der Flihlerglieder, übrigens zerstreut zwischen den Tastbarsten, 
nicht in besonderen Gruppen zusammengedrängt. Auch hier treten die Siuues- 
stiftchen vom 5. Antennengliedc auf, d. h. zugleich von demjenigen Gliede 
an, welches einen reichlichen Taatixnstenbesuts aufweist. Das l.— l. Fühler- 
glied besitzen nur spärliche Borsten. Dieses Verhältnis gilt auch schon für 
die jüngsten Larven. 

Die Fühlcrcndglicder sind nur durch etwas zahlreichere Siunesstiftchen 
am Knde ausgezeichnet und durch eine einzelne grössere Sinnesgrube mit 
einem winzigen Stiftchen. 

Bei manchen anderen Dcrmapteren - Gattungen, z. B. Labidura, 
Karschiella, Echinosuma und Ptjfjidicmm, sind all? Autenncnglieder reichlich 
beborstet, auch der Schaft, ein Verhalten, welches das ursprüngliche zu sein 
scheint. Bei Allothctns ist nur das 1. und 2. Fuhlerglied spiirlich, die 
übrigen reichlich beborstet, ebenso bei Ajiachyus, wo aber vom 3. an die 
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Beborstung ganz allmiililig reichlicher wird. Die Beborstung ist auch bei 
AihuIuju» von verschiedener Länge, Sinnesstiftchen treten aber nur sehr 
spärlich an den Gliederenden auf. 

Die obige Ftthlerentwickelung zeigt, 1 ) dass von dem basalen Geisscl- 
waehetum das 1. Geisselglied, welches ich FUtyellnbasaU nenne, nicht 
berührt wird, dass es vielmehr seine Beschaffenheit während' der postcin- 
bryonulcn Entwickelung im wesentlichen beibehält. Ausserdem ist dieses 
Glied oft noch durch seine Grösse (Hrmiinenis) oder durch spilrliehe Be- 
borstung (Alhsthetus) vor den folgenden Gcisselglicdern ausgezeichnet. Eine 
besonders merkwürdige Kinrichtung aber, welche bei fast allen Drrmaptt'WH 
vorkommt, besteht in einem am Endraiide des FhiytlMmsak befindlichen 
und rings um das Glied laufenden ]'wnkniriz. (a b Abb. -48. i Die Wandung 
am Endrande wird von ziemlich weiten, etwas bauchigen Kanälen durch- 
setzt, welche in der Haut zwischen dem 1. und 2. Geisselglied mit ausser- 
ordentlich feinen Poren münden. Diese Haut am Grunde des 2. Geissei- 
gliedes ist Übrigens auffallrud schmal (Abb. 4H a b und c), und vor den 
Zwischenhäuten am Grunde aller übrigen Ftthlcrglicdcr auch durch das 
Fehlen sehr kleiner Wärzehen ausgezeichnet, welche sonst in diesen Häuten 
in grosser Zahl normaler Weise vorkommen und oft den Eindruck einer 
feinen dunklen Punktierung hervorrufen. (Abb. 42 und 4(i.) Besonders auf- 
fallend ist diese Punktierung in der Haut der Antetinengrube. Das Gebiet 
am Endrande des Flagcllobasalc igt also nicht nur durch den Porenkranz, 
sondern auch die Schwäche und Schmalheit der dortigen Zwisclienhaut 
ausgezeichnet. Den Porenkranz fand ich bei zahlreichen De ntinjitt -reu in 
deutlicher Ausbildung, ich erwähne nur Ifemimmis, .l/wAyiw. 1'yghli' raun, 
Fchinosoma, Allostlictu*, Labvhtra und For/uula, schwach und wenig deutlich 
fand ich ihn bei A»i.<ot<tbis maritima, aber vermisst habe ich ihn nur bei 
Karsrhii'lla. Ausser dem durch höchst feine MUndungen bemerkenswerten 
Fora/krau; (Abb. 48 und 40), dessen einzelne Poren gedrängt stehen, gibt 
es noch einen etwas davor, d. h. mehr grundwärts gelegenen Bing von 

') Verweisen mischt* ich hier »uf II. J. Kolbes Buch. ..Einführung in die Kenntni» 
der Insekten" 1SM13 S. 181 und 182, wo da« Grundglied der Fihlergefasel »1» PedioeHu* 
hei rurgohoben wird. Dort sind aurh Fritz Mtlller* HiM.bachtunir.ti Uber die ursprüngliche 
Dreiteilung der InsekteniuMer angeführt. 
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durchschnittlich 8 l'oren, welche in annähernd gleichen Abstanden auftreten 
und bedeutend grösser sind. (Abh. 48.) Das ganze Auftreten und die Lage 
dieser beiden Porenringe in und au rinn- tirbhUuint deutet schon darauf 
hin. das* wir es mit den .Mündungen einzelliger Drüsen zu tun haben. Hei 
ffrmimints glaube ieh auch »wiche gesehen zn haben, hoffe jedoch, sobald 
mir lebende Dertuiiptcrcn wieder genügend zur Hand sind, diese Frage 
endgültig entscheiden zu können. Jedenfalls könnnen wir dieses Organ, 
das durch die beiden Porenringe angezeigt wird, als Hagellobasales bezeichnen. 
(Also wahrscheinlich hagcllobasalc Drllscnrhigc.) In Abb. 48 sind bei s. s 1 
und s 2 die Sehnen und bei z 1 der Zapfen der vier im FUhlerschaft ent- 
haltenen und bereits oben erwähnten Muskeln angegeben.') Inncnwitits 
bemerkt man ausserdem noch einen bei manchen Formen durch seine dunkle 
Farbe auffallenden Zapfen z, welcher einem Gebilde angehört, das in seiner 
Gesamtheit ans Abb. 49 f von Pi/ifitlüraua besser zu ersehen ist. Ks handelt 
sich um ein dickes Chitiuband. welches sowohl innen am Knde des Fühler- 
schaftes als auch innen vor dem Fude im Flagcllobasalc befestigt ist. 
hinnlmlb dieses im übrigen glasigen ("hitinbandes liegt der dunkclbratiu 
pigmentierte in Abb. 48 von Ajafln/u^ durgestellte Zapfen z, welcher in 
seinem Innern eine yk-nktirthfe Stellt; ungefähr in der Ebene des Gelenkes 
zwischen Schaft und !• tagellobasalc, enthält. Ich bezeichne dieses ganze 
Gebilde (f Abb. 49) als fUvjelUnmile /Wer, deren iihytiioloij'uvhe Ikttrutuuif 
eine doppelte ist. Finmal >rrstä rkt diese!/** <hts t/er h<i ueitem grille» 
Jirehumj auapvcMr tteleuk unsrhtii Schaft awl Geisel und dann lässt sie, 
infolge ihrer grosssen Elastizität und der feste» Verwachsung mit der Wand 
des Flügel lobasale dieses und damit die ganze Geisse! in eine gewisse 
Jtnhilagr zurückgehen, wodurch Muskelkraft gespart wird. Diese Uiihelage 
besteht, wie die direkte IJeobnchtung am lebenden Tiere zeigt, darin, dass 
der Schaft der Antennen nach der Seite, die Geissei aber ein wenig schräg 
nach hinten gerichtet ist. liewegt irgend ein Gegenstand die (reissei aus 

') A. a. 0. *a«t Kolbe auf S. :t.VJ gani allgemein vou den Insekten: „Ferner haben 
alle Glieder der Kubier je *wei Muskeln von entgegengesetzter Wirkung." Diese Angabe 
bedarf der Berichtigung. Hei Uermaptcren fand ich in dun (»eissclgliodcni koiuo Muskeln 
und auch die direkte lkohachtnng Uber die llewegnngswei-v der Antennen sprach nicht für 
das Vorhandensein solcher. (Man vcrgl. dagegen die vielfach und mit allen Gliedern beweg- 
lichen Antennen der Lithobiidcn.l 
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dieser Ruhelage, welche «lein Schlüpfen der OhrwUrmcr durch Locher uml 
Spalten angepaßt ißt, etwa nach vorne, so kehrt xie fixweh die Elastizität 
da- fUujelMxuakn Feder wieder in die Jiuhehnjc zurück: Dies ist eine publice 
Bewegung, hervorgerufen durch Äussere Druckkräfte, während die aktive 
Bewegung entweder der Geisoel oder der ganzen Antennen durch die bereit** 
geschilderten Muskeln am Kiihlergrnnde und im FUhlcrschaft bewirkt wird 
Der in Abb. 42 dargestellte und ebenfalls schon oben erwähnte untere Zapfen 
der Antennengrubc stützt den Kublerschaft in seiner Ruhelage. 

Bei Hrmimerus kommen die flagellobasalcn Federn ebenfalls vor, 
reichen iin Gcissclgrundgliede aber nicht in die endwärtige Hälfte sondern 
sind kurz vor der Mitte angewachsen. Die Drllsen des Porcnkraiizca dienen 
wahrscheinlich zur Befeuchtung basaler Antennenteile, welche bei dem 
bekannten Säuberungsvorgang, nämlich Durchziehen der Antennen zwischen 
den Mnndteilen, von diesen nicht mehr erreicht werden können. 



Nachdem im vorigen bereits die mandibularen BasalstUcke besprochen 
worden sind, kann ich mich hinsichtlich der Mandibeln selbst kurz fassen. 
Betonen will ich die Asymmetrie beissr tider Mandibeln als etwas genvhnliefa*, 
während von linderer Seite geglaubt wurde, dass die Symmetrie etwas 
gewöhnliches sei. Vollständig symmetrische Mandibeln habe ich bis jetzt 
Überhaupt noch nicht beobachtet, nur der Grad der Asymmetrie ist ein ver- 
schiedener, in dem diese bald schon dem unbewaffneten Auge auffällt, bald 
erst bei genauerer Prüfung ersichtlich wird. 

Iki den Dermaptereu habe ich stets «symmetrische Mandibeln be- 
obachtet. Diese Asymmetrie wird allerdings nur dann recht deutlich, wenn 
man die Mandibeln frei präpariert. Dass bei den beissenJen Kiefern die 
Asymmetrie etwas gewöhnliches ist. ergibt sich ans der Funktion. Die 
/Jtrrwr/JtVmi-Matidibclii haben im allgemeinen die Gestalt von keilartigen, 
dicken Messern, deren breite Anschwellung aussen und deren scharfe Kante 
innen liegt. Arbeiten derartige Keilmesser kneifend und schneidend gegen- 
einander, so treffen sie bei ihrem Vordringen nach innen schliesslich auf- 
einander. Da aber die vorragenden Spitzen nicht aufeinander stossen, so 



4. Die Mandibeln. 




I ber vergleichende Morphologie des Kopfe« niederer Insekten. 



23 



müssen dieselben bei der einen Mandibel über die «1er andern weggreifen. 
Um sich aber dabei möglichst aufeinanderpressen zu können, müssen Vor- 
sprünge einer Mandibel in Vertiefungen der anderen eingreifen, es erfordert 
die Tätigkeit der Mandibelii, welche nicht nur eine einschneidende sondern 
auch zerqucttrh'tuh' sein soll, ein möglichstes Anpassen beider aneinander. 
Am Imienrande der Kiefer bemerkt mau bei allen IJrrnuiptfren endwürts 
mehrere, nach den Gattungen nnd Arten v erschieden gestaltete Zähne (Abb. 
27 und 44), grundwarts aber eine Anznhl zusammengedrängter Borsten. 
Jene Zahne sind an den beiden Mandibelii asymmetrisch gestaltet und auch 
der innere Hand oder die Messerkante zwischen Zahnen und Rorstcngruppe 
ist verschieden gekrümmt. Eigentliche Mahlzahnc aber kommen nicht vor. 
Die MaitdiMn sind durch ein Srhurnu-^fkuk an der Kopfkajisel befestigt. 
Der olicre Gcleiikknopf besteht darin, dass ein breiter, etwas eingebuchteter 
Mandibelzapfen (o H Abb 27) in eine entsprechende Grübe greift, welche 
sieh an den Hinterecken des l'ostel ypeus befindet (Abb. 24 o G) und aussen 
neben dieser Grube greift ein kleiner Höcker in jene Bucht des Mandibcl- 
zapfeus. Der unten Gelenkknopf besteht in einem ungefähr halbkugeligen 
Höcker (u H Abb. 27), der in eiue entsprechende, tiefe Grube greift, welche 
sich am Vorderende der oben geschilderten Wangen befindet, (u (5 Abb. 24.) 
Innen und aussen am Mandibelgrunde kommen starke Selinenbliitter vor 
(s und e 1 Abb. 27), an welche sich eine mächtige bis ins Hinterhaupt 
reichende Muskulatur anheftet. Das Innere der Mandibelii ist keineswegs 
massig, sondern es ziehen Tracheen und Nerven hinein, welche letzteren 
die Tastborsten zu versorgen haben, welche sieh grundwarts an der Aussen- 
rläehe zerstreut finden. 



5. Die Maxlllopoden. 

Die als Unterkiefer oder Maxillen allbekannten Mundteile unten an 
den Kopfseiten liegen mit ihren basalen Stücken der I, iiiige nach neben und 
unter jenen Wangenrandcrn, welche ich oben als Sinns maxillaris (Abb. 24 
msi) beschrieben habe, durch eine glasige, feine Haut mit ihnen verbunden. 
Diese basalen StUcke lassen sich ohne Schwierigkeit als zwei hintereinander 
gelegene Abschnitte erkennen, einen grossen vorderen und einen kleinen 
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hinteren, welche gelenkig gegeneinander beweglich sind. (Tafel I.) Da» 
grosse vordere Stück ist als Stamm oder Stipes, das kleine hintere als Angel 
oder Cardo bekannt. I)a dem grossen vorderen Stücke aiwn ein bein- 
iilinlieher gegliederter Palpus und inwn zwei eingliedrige Anhänge aufsitzen. 
no kann, zumal bei Berücksichtigung der weiter unten erörterten Miiskulatur- 
verhaltnisse, das VorderstUck als Hüfte, Coxa bezeiehuet werden, während 
das Hinterstück weiterhin seine F.rklärting findet. In meiner Arbeit „zur 
vergleichenden .Morphologie 1 ) und Systematik der Kmliiideir 1 habe ich bereits 
verschiedene Mitteilungen über diese Maxilleuhllftcu gemacht und kann 
darauf verweisen. Nachdem ich feruer gezeigt habe, daas sowohl die Kiefer- 
flissc als auch die beiden Maxillcnpaarc der Chilo junior) als umgewandelte 
Heine erweislieh sind und dem gemäss auch ^umlfii.tsc benannt wurden, 
kann das auch auf die bcissendcii Mundteile der Insekten Anwendung finden, 
in der Weise, das« Maxilleu und I.abinm ebenfalls als MiindfUsae bezeichnet 



werden, wobei ich ausserdem die Namen MuxiUojKxkn und La/>ioj«nlcn einführe, 
welche zwischen historischem (iebrauch und neuer Erkenntnis vermitteln. 

In der genannten £W>/«/rii-Arbeit habe ich bereits gezeigt, dass die 
bisher unter den Bezeichnungen innere und äussere Lappen, Lobi, bekannten, 
den Mundbeiiihilften innen aufsitzenden Teile den bei vielen niederen 
AntenmUen auftretenden ('oxtilorgancn hoinodynam sind. Dort sehlug ich 
auch bereits für diene Teile den gemeinsamen Namen ('oxonurite vor. Dazu 
bemerke ich noch, da>s die äusseren und inneren < 'oxotiierite nicht gleich- 
zeitig äussere und innere Coxnlorgane genannt werden können, sondern 
Im 'hIc mnd als innere Coxalorgane zu bezeichnen, da als äussere sich die 
auwl-alf) dir Hüffen auftretenden St ;f li darstellen. Im folgenden Schema 
ist das zum Ausdruck gebracht: 



Shjli 



Teloj.o'Iile 
(— Palpen) 



Ulis,«)'' (. 'nxonietUe 
(l.obi externi) 



innere Oxrottneite 
(Lobi interni) 



<i n -<scre C 'o.n/ lurtjtt ne 



innere C».rnlo>t)<t>n 



den Hüffen aufsitzend. 



') Kai*. Akademie d. Natiuf. Halle, Nova Acta VMM. 

') YVrgl. dir .Beitr. xur Kenntnis paliUrkt M>ü»|nnleii*, Nova Acta, Hall» 1M0I und 
über Traeheaten -Beine. «. Aufais, Hutten und Mundrt-se der Cbilvpoden in Archiv i. Natur- 
gescb Berlin l!KU. 
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über vergleichende Morphologie de* Kopfes niederer Insekten. 

Die Hufen der Maxillopoden der Derma pleren sind keine geschlossenen 
Cylinder, sondern Halbcylindcr, was mit ihrer an die Wangen längs ange- 
drückten Lage zusammenhängt. Sie bestehen in der Regel au» vier Ab- 
schnitten, denen bisweilen noch ein oder zwei andere hinzukommen können. 
Statt einer einheitlichen starren Kappel bilden die Hüften, durch Vermitteliing 
von Nähten, welche schmale Verdünnungsstreifen des Hautskclettes vorstellen, 
eine nachgiebige, in ihren Abschnitten bewegliche Kapsel, entsprechend der 
Wirkungsweise verschiedener weiterhin besprochener Muskel. Die vier, 
gewöhnlich vorkommenden Hüftabschnittc sind ein basaler und drei 
endwärtige. Ich nenne dieselben nach ihrer I-age 

liiiwoxil (Abb. 1 und 4 y) 
MeMM-cxit iß -j- G) 
Kosv.ril (o) und 
Kudw oiit U 4- * l. 

Von der mittleren Rnsis des inneren Endomerit und der Äusseren des 
äusseren Eudomerit ziehen Nähte sehrög nach hinten und aussen, welche 
konvergieren und das dreieckige Meso<vxi( G einschließen, welches sich 
hauptsächlich am Grunde des äusseren Kndomerit augbreitet. 

Von der inneren Gclcnkeekc zwischen Hüfte und Cardo zieht eine 
andere Naht schräg nach vorne und aussen, welche nicht weit vom Hinter- 
ende des Mesoeoxit endigt Durch sie und eine andere Schrägnaht, welche 
die innere Begrenzung des Mesoeoxit fortsetzt, wird ein dreieckiges Stück 
begrenzt, das Ewlovoxif, welches nach innen an die Verbiudungshaut mit 
den Kehlteilen stösst. Indem sieh jene mittlere Naht noch weiter schräg 
nuch hinten fortsetzt, bis zur äusseren Gelenkecke zwischen Hüfte und 
Cardo, wird am Grunde der Hüfte durch zwei Nähte ein liasocoril abgegrenzt. 
Was weiter aussen noch übrig bleibt, ist ein auch als Pafpiger bekanntes 
Hüftstttek, welches Übrigens nicht nur unten und aussen den äusseren Ilüft- 
tcil bildet, sondern, im Gegensatz zu den drei anderen Stücken, auch beträcht- 
lich auf die Oberseite hertlbergreift, wie iu den von unten gesehenen Abb. 
1 und 4 die punktierte Linie auzeigt. 

Diese vier HUftahschnitte habe ich bei allen untersuchten Dermapteren 
aufgefunden, nur betreffs Hernimmt* ist zu bemerken, dass, wie Abb. 34 

Nu.» Aoli LXHX1V. .Kr. I. 4 
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erkennen lässt, das Kudocoxit auf Kosten des Basocoxit sieh ausgedehnt 
hat, sodass letzteres nicht mehr deutlich ausgeprägt ist Bei AlMlietus 
(Abh. 1), Karsehiella (Abb. 4) u. a. beobachtete ich noch ein besonderes 
schmales Huftsttlck welches wie eine Fortsetzung des Mesocoxit erscheint 
Das Kudocoxit ist bisweilen (Abb. 4) durch eine undeutliche Naht in zwei 
Abschnitte getrennt, einen inneren t, der nur vorne hinter dem Gelenk des 
inneren Kudomerit eine Porengruppe aufweist und einen äusseren 6, der mit 
Tastborsten besetzt ist. Tastborsten sind in einer nach den Gattungen und 
vielleicht auch Arten verschiedenen Weise ausgebildet, finden sich aber in 
der Regel auf allen Hllftteilen, nur am Mesocoxit sind wenige oder gar 
keine zu bemerken, wogegen dieses wieder eine Porengruppe am Grunde 
aufweist, in der dem inneren Kudomerit zugewendeten. Ecke. (Gelenk- 
drilsenporeu.) Das Exoeoxit (Palpiger) greift mit seinem Vorderende um die 
Tasterbasis, doch ist dieselbe innen auch vom Mesocoxit begrenzt. 

Die Cnrdo ist durchaus kein einfaches Stuck, sondern zeigt sich bei 
allen Dermaptereu deutlich genug als aus zwei Teilen zusammengesetzt, einem 
inneren und einem äusseren (Abb. 1, 4 und 37 ca 1, ca 2.) Die Abgrenzung 
derselben gegen einander geschieht sowohl durch eine itussere leichte Kin- 
schnUrung als auch durch eine nach den Gattungen mehr oder weniger deutliche 
Naht (Abb. I). Ausserdem erhebt sich gerade in der Kit htung dieser X<tl>l eine 
innere Kaute, welche einem eitda^kelettnlen Cardoluppen angehört (I. Abb. 1 
und 4), der sich innen von beiden Cardotcilen erstreckt, der Länge nach mit ihnen 
verwachsen und schräg nach vorne und innen, in der Richtung jener Naht 
besonders stark vorspringend. Im folgenden sehen wir, dass an dein Oardo- 
lappcn, im Bereich jedes Oardoteiles, ein kräftiger Mnskcl ausgebreitet ist. 
Die die beiden Cardoteile von einander absetzende Naht läuft gerade auf 
die Innenecke der Hflftbasis zu, wo mit dieser ein Gelenkktiopf gebildet 
wird. Bei Attosthetus (Abb. 1) ist dieser Gelenkknopf besonders deutlich und 
mau sieht, dass au ihm von Seiten der Cosa die Ausscuecke des Basocoxit 
nnd die Grundecke des Kndocoxit, von Seiten der Canlo aber die vordere 
Inncncckc des äusseren und die Attssonecke des inneren Stückes beteiligt 
sind. Je nach der Deutlichkeit der Cardonaht und der Absetzung von Kndo- 
und Basoeoxit ist die. Beteiligung dieser Abschnitte an jenem Gelenkknopf 
mehr oder weniger deutlich. 
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Die Coxomerite der Maxüb/mhn sind nach Gestslt lind Funktion 
ausserordentlich verschieden. Während die inneren Coxomerite. durch ihre 
kräftigere Gestalt nnd die spitzen Kndzähne sowie Borstcukämmc (sc Abh. 1), 
in» Verein mit einem deutlichen Basalgclenk, nuf eine Beteiligung an dem 
Zerbeissen uml Zerschneiden der Nahrung hinweisen nnd die grobe Arbeit 
der Mandibeln im Feineren fortsetzen, haben die ättuserrn Coxomerite die 
Aufgabe die beiden Tasterpaare im Betasten. Halten und Richten der 
Xahrungsteile zu unterstützen. Dem entspricht auch die verschiedene Gestalt 
der beiden Coxomerite. Die leicht .siehelartig nach innen gebogenen inneren 
Coxomerite verschmälern sieh allmählig vom Grunde gegen das Knde. Innen 
befinden sich cirei vorspringende Klinten, von deneu jede auf einen der 
beiden kräftigen Kndzähne loszieht (Abb. 3). Die grösseren Tastborsten 
stellen meist am Inueiirandc (Abb. 4), während der liorstenkanim sich kurz 
vor den KndzUhnen befindet. Genau genommen handelt es sieh um wei 
Borstenkämme an den genannten beiden Kanten. Der untere Borstenkamin 
besteht aus spärlicheren und geraderen Tastborsten, während der obere 
(Abb. H) nicht nur zahlreichere sondern auch kräftigere Borsten enthält, 
welche z. T. leicht S-förmig geschwungen sind (Abb. 3 unten). Auf die 
nicht gerade bedeutenden Verschiedenheiten in den Borstenkämmen der Vara- 
und J^udt-nnujitera näher einzugehen, ist hier unnötig. Am Grunde ruhen 
die inneren Coxomerite sowohl auf den Endo- als auch Mesoeoxiten und bilden 
ein deutliche« Gelenk mit diesen (Tafel I und Abb. 28 g), wobei ein feines 
dunkles Gdenkhuipfelien zu bemerken ist, was namentlich in einem kleinen 
Höckerchen des Mesocoxit zum Ausdruck kommt. In der Kichtung hinter 
demselben bemerkt man auch eine lange Helme (s Abb. 2 und 5), welche 
einem starken Muskel angehört, der noch weiter zu besprechen ist. 

Die äusseren Coxomerite sind stärker als die inneren sichelartig 
gebogen und zugleich bleiben sie hinsichtlich ihrer Dicke gleichmässiger. 
Sie liegen meist auch den inneren Coxomeriten gegenüber etwas nach alten 
verschoben. Innen pflegen sie nackt, d. Ii. unbeborstet zu sein, während 
aussen eine mehr oder weniger spärliche Beborstung besonders in der Grund- 
hälfte zu bemerken ist. Borsteukämme und Zähne fehlen vollständig. Das 
Ende ist vielmehr, gegenüber dem übrigen äusseren Coxomerit abgesetzt 
durch seine Iniulnje Beschaffenheit. Auch ist dieser weiche, zum Betasten 
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besonders geeignete Endabschnitt mit äusseret feinen Papillen und Härchen 
besetzt. Am Grunde befindet sieb ein noeh zarterer Hautabschnitt und in 
demselben bei manchen Formen, z. B, Apachgus Abb. 28 a, eine deutliehe 
Verdickung, welche ich liamlspange nenne. Dieselbe findet ein Widerlager 
in einem verdickten Knötchen, aussen am Grunde des Hauptteils der äusseren 
C'oxomerite. Kin anderes Knötchen befindet sieh an denselben innen end- 
wärts vor dem häutigen Abschnitt (Abb. 2). l)a am Grunde der äusseren 
Coxomerite kein bestimmt ausgeprägtes Gelenk besteht, wie an den inneren, 
so wird die basale Bewegung durch diese Basnlspangc vermittelt. Die 
äusseren Coxanu-rite sind mit ihrem lockeren häutigen Grunde dem Urzustand 
der Coxalorgane ähnlicher geblieben. 

Die Telojxxlite oder Taster der Maxillopoden sind bei allen Derma pterrn- 
Familien fünfgliedrig , oder wenn wir die Endzapfen mitrechnen wollen, 
sevhsglietirig. Auch die Grössen- und Gestaltsverhältnisse dieser Glieder 
zeigen sieh innerhalb der DennapUrtn sehr einheitlicher Natur, wovon auch 
HemiMcrus keine wesentliche Ausnahme macht. 

Ks handelt sich stet« um: 
a) firei kleinere grumbeädige Glieder; 

bj drei grössere, längliche und untereinander annähernd gleich grosse 



e) um einen sehr kleinen, dein letzten grösseren (Miede aufsitzenden 
Endtnpfrn (ez Abb. 1, 2, b und 34). 



Die fünf Hauptglicder, welche alle deutlich miteinander artikulieren, sind 
reichlich mit Tastborsten besetzt, welche an den beiden letzten länglichen 
Gliedern besonders dicht zu stehen pflegen. Die Tclopoditglicder bezeichne 
ich in der Folge von grund- mich endwärts als Troe.hauter, lhwfemur, 
Femur, Tibia, Tarsus und PwMelson und komme im folgenden auf die Be- 
gründung dieser Bezeichnung zurück. Das kleine Poilotelsmuäpfrhen sitzt 
in einer Haut auf dem Knde des Tarsus und kommt allen Derma plaen- 
G nippen zu. Ks ist von mehreren Porenkanitlen durchsetzt (Abb. 50 mp) 
und besteht ans zwei Abschnitten, einem dickwandigen dtmkelpiguientierteii 
und längeren grnndwärts und einem hell glasigen, weichen endwärts. An 
Letzterem bemerkt man eine änsserst feine Zellstruktnr. Die stärksten 
FmMelsom beobachtete ich bei Allodlxlns, wo ihre Länge der Breite des 



Glieder; 
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Tarsus gleichkommt (Abb. 1), die schwächsten bei Afmehyu», wo man Uber- 
haupt die zwei genannten Abschnitte nicht unterscheiden kann, da es sieh 
dort nur um sehr kurze, mit einigen winzigen Poren versehene, fast halb- 
kugelige Gebilde handelt. Die von Ityjidirmna ähneln denen von AlMlu-tus, 
sind aber kürzer. | Yergl. aiieh das /Wo/cko« der Labiopoden, Abb. 50 Ip.) 

Übergehend zur Muskulatur der MuxillojMxIen betraehten wir zunächst 
die Hüften. Zwei starke TeutoriiunMuskeln ziehen vom Tentorium an die 
Maxillcnhliften und zwar ein sehr breiter vorderer und ein schmaler aber 
längerer, hinterer. Der fordert Te»li>rin»i»msl;el ist nach aussen zu mit 
seinen Anheftungsstellcn dreieekig abgestuft (ttm 2 Abb. "2, 5 und 34), weil 
er nicht Uber da« dreieckige Endwosit binausgreift. Der hinten Tentorium- 
muskel dagegen Ittin 1 Abb. 5) streicht über das* Endocoxit weg und befestigt 
sieh in der Ausscneckc des Basoenxit, Die Naht innen zwischen Endo- und 
lia&ocoxit ist für zwei weitere Mückeln von lledeutung, nämlich den Muskel 
des äusseren Coxomerit (cm Abb. 5 und IU) und den an den äusseren 
Trochantergrund ziehenden Tclopodit-Extensor tcm. Beide sind schräg vor 
dieser Naht befestigt. Einen am Exocoxit befestigten Telopodit-Flexor (rem 
1 Abb. '$4) habe ich mit Sicherheit nur lici Hemimerus gefunden. Sehr stark 
ist der Muskel des inneren Coxomerit , (in) dessen Sehnen schon oben erwHhut 
wurde. Er breitet sich mit seinen zahlreichen Fasern in der Hinterhalfte 
des Exocoxit und am G runde des Basocoxit aus. Die Sehne greift am 
inneren Grnnde des inneren Coxomerit an und läisst dieses beissend sieli 
naeh innen lK'wegen. Ahnlich liegt die Sache beim Süsseren Coxomerit. Die 
Hilekbewegting Beider geschieht teils federnd elastisch, teils durch die Mit- 
wirkung des Telopoditcxtensors, da das Telopodit am Grnnde hart an das 
äussere Coxomerit stösst. 

Zwischen Cardo und Htlftcii besteht auch bei Dermajitercn keine Muskel- 
verbindnng. Die beiden Abschnitte der Cardo dagegen werden dnreb je einen 
krUftigen, vom Tentwium kommenden Muskel bedient, welche sich an dem 
oben beschriebenen Cardolappen nnd der Cardo selbst ausbreiten (Abb. 5 
und :17 eam). Die Maxillopodcu werden mittelst der Muskeln zwischen 
Tentorium und Hllfte um die Cardo gedreht, Maxillopoden und Cardo 
zusammen aber durch die Cardomuskeln um das oben beschriebene Gelenk 
zwischen Cardo und hinterer Tentoriunibasis (g Abb. :$"}. Der Fortsatz des 



30 



Karl W. Verbocff. 



l'ardolappeng wird von einer Sehne angegriffen s 1 Abb. 5, welche zu einem 
oben seitwärts an den Leisten tief Hinterhauptloches befestigten Muskel 
gehört (carohk Abb. 7). Derselbe vermag die Cardo noch oben zu drehen. 

In den Telojtoditen gibt es rier muskelfilhrende Glieder und zwar 
direkte Muskeln im 1. 3. und 4. Gliede und einen Itrüekennmskel innerhalb 
des 1. und 2. Gliedes. Im zweiten Gliede fand ich keine direkten Muskeln, 
was mit dem Umstände harmoniert, dass das zweite Glied stets deutlich 
kleiner ist als das 1. Gleichwohl geht aus dem Gesagten hervor, dass am 
Grunde jede« Telopoditgliedes sich ein Extensor befestigt, ein Flexor am 
Grunde der als Tibia und Tarsus bezeichneten Glieder. Da« Vorhandensein 
von vier hintereinander liegenden Segmenten muskelfiihrender (Weder enduärts 
hinler der Co.ra und einem muskellosen Maxillopodcuciidglicd gestattet uns, 
zurückgreifend auf die jetzt ziemlich gut bekannten llauverhilltnisse der 
Laufbeine der Chilojmhn und Insekten eine vollkommen sichere Deutung 
vorzunehmen, d. h. eine Zurtlckfuhrung dieser auf jene Glieder. Da ich 
mich Uber diese Verhältnisse auch in einer Enibiiden-Arheit ausgesprochen 
habe, so verweise ich darauf.') 

Die Verhältnisse der Maxillopodentnster der Derma /deren sind ver- 
hültlich leicht zu erklären und zwar schon ohne Herlicksiehtigung der 
Muskeln. Die. Grösse, I>age und (»estalt der drei grossen endwärtigen 
Tclopoditglieder schliesst sieh ohne weiteres so sebr an die Beschaffenheit 
von Fcmur, Tibia und Tarsus bei zahlreichen Insekten-i-Wm /* an, dass an 
einer Homodynaniie dieser Glieder nicht zn zweifeln ist, d. h. dass es sieh 
bei den längliehen Tatstcrglicdern ebenfalls um Feinur, Tibia und Turnus 
handelt. Dann bleiben aber sni.tehen Feinur und Coxa zu ei t;//>iselie, scharf 
ausgeprägte Glieder übrig, welche den Eiuiciinden , welche gegen meine 
Tivtlntuter-l'raefemur-Thmrii', gemacht wurden, jeden itoden entziehen, d. h. 
wir stellen fest, dann an den Maxillojtoden der Dcrinapteren und zahlreicher 
anderer Insekten, von denen später versehicrlenc noch behandelt werden sollen, 
die von mir fllr Libellen und einige andere Insekten nachgewiesenen'*') beiden 

') Zur vergleichenden Morpkulogie und Syütematik der Einbilden, Nova Acta d. kais. 
Akad. d. Naturforeehcr, Halle U»t)4. 

■) Vergleiche meine Arbeiten Uber Tracbeaten - Beine, namentlich den 4. und 
.Y Anftat* in den Nova AeU d. kuls. Akad. d. Nat in Halle, 1903 Dd. LXXX1 Nr. 4, 
8. 211-249, neb.t 4 Tafeln. 
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Beinglieder Troehanter und ftaefemur nicht nur eine ganz geieähnliehe 
Em-livinung sind, müdem </««» «« hier ninh in ursprüngliche) er, d. Ii. .Schürfer 
ausgeprägter Weise auftreten. Die zu beobachtenden Verschiedenheiten 
zwischen Troehanter und l'racfemur uii den 'Lastern und au den Keinen der 
Insekten erklären sieh aus den verschiedenen Funktionen hier und dort, 
welche es mit sich brachten, dass au den Deinen der Trochanter immer 
mehr zurückging?, das l'raefemur dagegen meist eine kräftige Entwiekelung 
bewahrte, m'ihrend umgekehrt au den Trlo/mliteti der Majithu da* l'raefemnr 
klein leurde und der Tnxhautec si,j, mehr und mehr kräftig eutuickelte. 

Betrachten wir schliesslich die Muskulatur, so zeigt sich, dass sie 
bei der eben gegebenen 0 liwlcrdeutung der Maxillentastcr mit meinem flir 
Laufbeine gültigen Muskelboniologiegesctz in Einklang steht, soweit ent- 
sprechende Muskeln vorkommen. Von den bei den Lanfbcinen »o wichtigen 
Krallenmuskeln muss hier vollständig abgesehen werden, weil solche bei 
den Maxillcntastern der Insekten ebenso wenig bekannt wurden als typische 
Krallen. Deshalb ist es von Wichtigkeit die in den Nova Acta, Halle 15)03 
auf S. 131 aufgestellten fünf Paragraphen rff< Muskelhunwlogiegesetz durch 
einen Satz zn ergiinzen, welcher dort noch nicht ausdrücklich ausgeführt 
wurde, aber seinem Inhalte nach bereits durch die dortigen Abbildungen 
15 und l(i angegeben ist, er lautet: 

In dem Ttlojtßlit der Lauf/teiue der Öpisthogioicuta gilt es Inichstens 
eier Segmente direkter Muskeln hintereinander und auch höchstens eier 
t ilieder irckhe Brutkcu>uic<kcln enthalten, also übcihuajit eier W'andmuskelit 
fahrende (iliedei: Der Tarsus enthält ireder direkte, noch firiickenmuskclu, 
als» ülx-rhuupt niemals U'audmuskeln. 

Durch eine ganz scharfe Vmsrhreifmvg des Tarsus!» griffe* der 
Trnchcatcn glaube ich zahlreichen irrtümlichen Auffassungen desselben ein 
Hude bereitet zu haben. 

Kürzlich hat Hörner in einem Aufsatze „zur Klärung der Eingliederung 
der Ateloccrutcn u } ) darauf hingewiesen, dass bei einigen ChihjMleu auch im 
Endglied der Beine ein kleiner Kralleiimnskel vorkommen kann. Ich hatte 
denselben bereit« an den Kpimorpha- Beinen gefunden, aber anders aufgefaßt. 



i) N. 7,8 von ltd. XXVII des »ooloy. Anzeigers 1904, S. 228-243. 
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Es ist erfreulich, (laus Börner auf die genannte Tatsache hingewiesen liat, 
aber er ist im Irrtum, wenn er meint deshalb mein Muskelhomologiegesetz 
uuistossen zu können. Richtig ist nur das, da«« in meinem § 1 der J'assus 
„enthält niemals Muskeln" zu verbessern ist in — enthalt niemals direkte 
und auch keine Brückt-nmuskcl», Krulhnniuskelu nur selUu. Würde ich 
den eben aufgestellten Ergänzungssatz schon 11)03 ausdrücklich hervor- 
gehoben haben, so dtlrfte auch Börner mit seinem letzten Angriff des „Ent- 
larven« 1 * vorsichtiger gewesen sein. Es zeigt sich auch hier wieder, das* 
es, wie ich schon 15)03 erklärte, richtiger ist die gegenseitigen hiyelieziehuugen 
der Muskeln zn betonen, als aus einem vereinzelten Muskel grosse Schlüsse 
zu ziehen. Ans dein Befunde Börners folgt, dass die von mir für die End- 
beine der Ephnvrphu aufgestellte J'raetibia unnötig ist und dass allerdings 
an den betr. Endbeinen ein zweigliedriger Tarsus vorliegt. Meine l'raetihia 
ist also Tibia und das als Tibia bezeichnete Glied mit dem ungewöhnlichen 
Krallenmuskel nenne ich Mtfotarsus. Das Fehlen von direkten Muskeln in 
demselben, während ein solcher in dem vorhergehenden Gliedc vorkommt (vergl. 
im 4. Aufsatz über Tracheatcn-Beinc Abb. 14 ms 2), ist mir allerdings schon 
damals auffällig gewesen. Gerade diese Verhältnisse zeigen übrigens aufs Deut- 
lichste die Tlichliykeit meines Tarsusluyriffes. Börner benutzt nach wie vor einen 
unrichtigen, gcmisrhteu TursusUijciff, worüber ich mich in anderen Aufsätzen 
bereits genügend ausgesprochen habe. So zeichnet er a. a. O. wieder zwei 
Beine (Kig. 1, S. 230) von Oryu fmrburim und bezeichnet die Tibia fälschlich 
mit „Ta 1". Die von Börner selbst angegebenen Wandmuskeln bezeugen 
das. Die 1903 von mir erörterte (Hütkrlunrnhyte zieisclx-n dm Lauflmnm 
der Chilopotlen und Herapwlen ist du- allein mögliche und richtige und alle 
Bekämpfungen derselben haben lediglieh den Erfolg gehabt, schliesslich diese 
Richtigkeit itn Wesentlichen zu /lestätiyeu. 

ZurUckkehrend zu den Maxillopoden, denen Krallen und Krallen- 
muskeln fehlen, gibt uns das durch obigen Satz ergänzte Muskethouwloyic- 
gesetz die völlige Bestätigung der oben gegebenen Gliedererklärung nach den 
Gestalt- und Lagevcrhältnissen, auch nach der Muskclbcschaflenhcit, denn 
die Maxillentaster der Derma jiteren enthalten, wie beschrieben, der Waud- 
muskeln fahrende Glieder hintereinander, 

Ttvchanter, Pme.femur, Eemur und Tibia, 
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auf welche dann in typischer Weise der ganz inuskellnae Tarsus folgt. Das 
Endzapfchen am Tarsusendc fasse ich auf als ein durch den Wegfall der 
Krallciuiiuskeln umgemodeltes, weil einem Funktionswcchsel unterworfenes 
Unguium, das hier also mit Reelit die noch allgemeinere Bezeichnung 
IMntrlson führen kann. (Nova Acta 1903.) 

Hinsichtlich des oben erwähnten Mytrtarsm der Ejünturpha bemerke 
ich noch, dass die Unterscheidung von myutMwn und aniifti.-rltm Glied- 
massenabschnitten dadurch ' keineswegs hinfailig wird, zumal ein solcher 
Myotarsns von Insekten HÜinahs bekannt geworden ist und «ein Auftreten 
selbst bei CI<ilo/>fnh)i mehr den Charakter der Ausnahme tragt. Der von 
mir fiir Ej'imor/iliu-lWhu' nachgewiesene, von einein niuskelloscn Tarsus 
(Kntarsusi abgegliederte Miiotarsus ist zu unterscheiden von dem einheitliehen, 
einen Krallenmuskel führenden Tarsus, den Hörner entdeckte und der zum 
Unterschiede als Ettuiyularsus bezeichnet werden kann: 

i'.". " !«/""■ ulk MusUhi ... 
hularsus I I Su-tmtl* direkte, vdir 

Mtfoiarsii* | „ „ , , I Hri'fk<-umushrhi cuthullrud. 

iiiil viiivtii hrulktimuskvl I 
Eu»i>i<>f(irxus I | 

Wollte man also wegen des Myo- und KmnyotarsiiH auf die l'nter- 
scheidnng inyotischer und ann otiseher Glieder verzichten, so mllssteu zahllose 
andere menschliche Begriffe, bei denen noch viel umfangreichere Ausnahmen 
in Betracht kommen, ausgeschieden werden. Ferner ist zu bedenken, duas 
man filr diesen Gegensatz in Bezug auf die Wandtuuskeln (direkte und 
indirekte) überhaupt, kciitv Ausnahme kennt! 

Keduktionserscheinungen lassen sich durch den Vergleich mit ver- 
wandten nicht reduzierten Fidlen, wenn solche vorhanden sind, stets sicher 
enträtseln. 

6. Die Labiopoden. 

Die Futerlippenbeine oder Labiopoden werden von den im nächsten 
Abschnitt zu besprechenden Kehlteilen i Menttim und Submentum), durch eine 
verhältlich breite Haut, die l'rantu -ululhuut (II Abb. 8) getrennt, deren 
physiologische Bedeutung darin besteht eine Vor- und Uilekwartebcweguiig 
der Labiopoden zu gestatten, wahrend die Kehlteile beinahe fest an die 
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Kopf kapsei gedrückt werden, also jene Bewegung nicht mitmachen, wie man 
sieb durch Beobachtung iler tätigen Mundwerkzeuge lebender Dcrmaptam 
unmittelbar leicht überzeugen kann. 

Die Hüfte» der Lnbiopoden sind denen der Maxillopoden sehr unlthnlieb 
und dennoch Rtimmcn sie im Grundzugc ihrer Gestalt mit ihnen nahezu 
Uberein, indem sie unten eine vollständige Wandung besitzen, oben nber 
nicht. Die Wandung krllmmt sich über die Seite hinaus zwar nach oben, 
läuft aber dann nicht ganz herum, wie bei einem geschlossenen Cylindcr, 
sondern hört oben annähernd in der Mitte auf i iu Abb. 38 ist das z. B. durch 
eine punktierte Linie angezeigt, in Abb. 8 durch dunkle Streifen», indem 
weiterhin eine zarte Haut folgt, welche die.se Hüften mit dem Hypopharynx 
verbindet. Es handelt sich also auch hier um offene, d. h. unvollständige 
Zylinder. Während die Maxillopodcnhtiften ihre Hanptlängencrstrcckung 
vou vorne nach hinten aufweisen, sind die Labiopodenhüften im Gegenteil 
in die Quere gestreckt. Auch finden wir bei letzteren nichts von den bei 
den Krsteren beschriebenen getrennten Hilftabschnitten. Wir können aber 
leicht feststellen, das* der seitliche, nach oben henimgrcifetide HUfttcil dem 
Exocoxit vergleichbar ist, zumal ihm endwärts ebenfalls der Taster aufsitzt. 
Total abweichend von den Maxillen aber verhalten sieh diese Labiopoden- 
hUften hinsichtlich ihrer gegenseitigen I.iujf. Dort weit und vollkommen 
getrennt, sind sie hier einander bis zur Berührung genähert, ja am Grunde 
sind sie innen sogar ein wenig verwachsen, allerdings nicht direkt, sondern 
durch Vermittelung eines noch weiterhin zu besprechenden Gebilde*. Auf 
den Hüften sitzen aussen die Tclopodite und innen Cuxtiutcritc. Während 
wir an den Maxillopoden aber jederscits zwei Ooxomerite beschrieben haben, 
kommt deren auf den Hüften der Uutcrlippenfllsse nur eines vor und 
ausserdem findet sieh bei allen erwachsenen Jh'nm/itcfcii, mit Ausnahme von 
Hiniimenus, zwischen Hüfte und Coxomerit ein besonderes Sklerit eingeschaltet 
(Abb. 8 tco von Alhtfhetus), welches sich durch die weiterhin besprochenen 
Coxomerit-Muskeln als ein von der Hilftc afMpvIiufoli's Stii,k dieser zu 
erkennen gibt und welches bei jungen 7'bi/;Yu/<f-Larven (Abb. 7} auch noch 
nicht zu sehen ist. Ich nenne es Ti'ltyorit und bemerke noch, dass sieh 
z. B. bei All»*tliditr< zwischen Coxomerit und Tclocoxit die Gelenkhöckerehen 
k befinden, Zwischenhaut aber an beiden Grenzen des Telocoxit. Das T<:k«:o.ril 
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ist, wenn wir die Maxillopodenhtiften zum Vergleich heranziehen, homodynaui 
.Venoeoxit + Endwvxit. 

Das CoxoDurü der Uiit<v1i/>j>r)ifH.*sc ist nämlich honuxbjnam beiden 
Cnxotneriten der Mfuriliojtmkn itistimmeii. 

Der luyatire Beweis hierfür liegt in dem gänzlichen Fehlen eines 
zweiten Coxomeritpaares, der /wxitire in dem Hau dieser einzigen Coxomcrite. 

Dienet heu lasHen nämlich zwei, allerdings nur auf der Oberseite 
gegeneinander abgesetzte Abschnitte erkennen (Abb. 8 x), indem der Äussere 
wulstig gegen den inneren absticht. Namentlich aber ist der innere. Abschnitt 
durch einem ßornteukuwm sc ausgezeichnet, wie ihn das innere Coxoinerit 
der Maxillopoden besitzt und der Äussere durch ein hantig-A&u»V/<# Endstück, 
wie es dem äusseren Coxoinerit jener zukommt. Erinnere ich nun noch an 
Fälle, wie den durch Emhi» dargestellten, wo durch einen kleinen inneren 
Formate (vergl. meine Erabiiden-Arbeit 1904) der erste Schritt eines sich 
abspaltenden inneren Coxomerites angezeigt wird, so dürfte, im Hinblick auf 
die vielen einfachen, inneren Coxalorganc bei Mi/riajwlen und Thysunun-u, 
der Gedanke nicht abzuweisen sein, dass in diesen einheitlichen l'nterlipjten- 
Coxomeriten ein nrs/niiiojlicl^r Zustund erhalten geblieben ist. 

Dem einheitlichen Coxoinerit entspricht auch das geschilderte, ein- 
heitliche Tclocoxit. 

Die Taster der I«abiopoden sind bei den Demut /daen stets dreigliedrig 
(oder wenn wir das Podotelson mitrechnen wollen, viergliedrig), wobei stets 
zunächst ein kurzes und dahinter zwei lange Glieder angctrofFcn werden. 
Vergleichen wir diese Telopodite mit denen der Maxilloden, so ermöglicht 
sich ihre Deutung und zugleich wird ihre iin Verhältnis« zu jenen kümmer- 
lichere Entwicklung ersichtlich. Offenbar ist sowohl ein kleineres als auch 
ein grösseres Glied verkümmert Das grundwiirtige kleine Glied kann sein 
entweder Trochantcr oder Pracfemur oder Trochanterpraefeinur. Von den 
beiden längeren Gliedern ist das grundwärtige ein Schenkel (Abb. 8 fei, 
während im endwärtigen ein Verwacbsungsprodukt von Tibia und Tarsus 
vorliegt, ein Tibiotarsns. Auf die Uegründnng dieser Auslegung kann erst 
später zurückgekommen werden. Alle drei Telopoditglieder sind mit Tast- 
barsten verschiedener Stärke besetzt, besonders reichlich aber das 3. (letzte) 
Glied. Das J'odotel.-xm ist im Allgemeinen (Abb. 8) dem der Maxillopoden 
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höchst Ähnlich, unterscheidet sich von jenem aber auffilllig genug durch 
den helleren Kndtcil, indem statt der Poren sieh am Ende eine (»nippe von 
mehreren spitzen Stiftchen vorfindet (Abb. 50 lp), welche diademartig aus- 
einandergespreizt sind. Ks wurde sehon erwähnt, das» die Hüften der 
Labiopoden nin inneren Grunde hart atieinanderstossen. An diesem Punkte 
findet durch V'crmittelung eines IhpjH'lkiiMi nx (Ha Abb. 18) der sich jeder- 
seit.s in die Hüften als dunkler Zapfen erstreckt, eine Vrrhutihimf zwischen 
den beiden Hüften hergestellt, die aber trotzdem ihre Bi-uvi)hii'j ifrijmriiuui'lrr 
nicht auflief*. Vom Mentum her kommen niimlich jederseit* zwei coxohasalc 
Muskeln (ccom und iconi Abb. 7, 14, 18 und 38), welche sowohl als 
Adduktoreu und Extensoren die Hüften zusammen und auseinander zu biegen 
als auch ijcmaiinuii die Kllckwärtebcweguiig beider Labiopoden zu bewirken 
vermögen. Die «usseren coxobasalen Muskeln befestigen sich an einem 
äusseren lWalzapfen der Hüften (Abb. 18), die inneren an den beiden Zapfen 
des beschriebenen A>/7»M We<*>\ Xaeh vorne gehen von diesen bei den 
erwachsenen Forfiruln ncei divergierende Muskeln ab (Abb. 18 coami und 
coame, auf Abb. 38 bei Ilrmhurru*), welche das Coxomcrit sowohl gemeinsam 
bewegen können, als auch abwechselnd als Adduktor und Exteusor. Diese 
beiden Muskeln entsprechen den Muskeln der beiden Coxoinerite der 
Maxillopoden und stimmen daher ebenfalls mit meiner Erklärung der Doppcl- 
natur der LabiopodenOoxomerite. Uei jungen J-b)/(<«/«-Larven fand ich 
diese beiden Muskeln noch vereint (Abb. 7 coami entsprechend dem noch 
fehlenden Telocoxit. 

An den TchijHxlitm der Labiopoden habe ich folgende Muskeln 
beobachtet: Vom inneren Kande (s x Abb. 18) des oberen Hiiftteiles geht 
ein direkter Extcnsor an die ilusscre Basis des ersten Tclopoditgliedcs, weiter 
vorne von demselben Uande ein Hrückenmuskel ebenfalls als Extcnsor an 
den äusseren basalen Zapfen des zweiten Tclopoditgliedcs. An denselben 
Zapfen heftet sich ein direkter Muskel des 1. Telopoditgliedes. Ausserdem 
beobachtete ich noch direkte Muskeln im zweiten Tclopoditglicde (Fcniur), 
niimlich entweder nur einen Flcxor oder Flexor und Kxteusor zugleich 
(Abb. 14). Bedenken wir, da»8 schon an den Maxillopoden der Permi jfcrm 
das Fraefemur im Vergleich zum Trochanter bisweilen klein geworden ist, 
niimlich bei Kitm-hkUa (Abb. 4) und Ikiuiumux (Abb. 34), so liegt die 
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Annahme nahe, dass an den Labioj/otlrn das l'raefemur (iiu direkten 
Gegensätze zu vielen liiimu), vollständig rttckgcbildet wnrde. [Hei IFi-mhnentg 
ist da« Praefcmur der MaxillojKHlcti bereits muskellos.J 

Die eigentümliche Vftiiimhtng der I*abio|x>dcn (vcrgl. aueh Abb. 14) 
mit den oberhalb gelegenen Gebilden verursachte die schon geschilderte 
Gestalt der unvollständig geschlossenen Hüftzylimler. Die Coxomcrite 
dagegen sind bei den Jloloilmtttij^rea allseitig geschlossen (Abb. 8) und 
niekt mit der Haut verwachsen, welche Labiopoden und Hypopharynx ver- 
bindet. {Einhthiall«iut.) Die Teloeoxite dagegen sind oben hautiger Xatur 
und von ihrem Grunde bis zum unteren des Ilypopliaryiix senkt sieh lihuhcn- 
urtiij die Ei'ihhiiiUitiHl ein. In der Tiefe dieser Tasche münden mit einem 
linearen Kndabschuitt des Ausfllhruiigsgangcs die Speicheldrüsen. Die 
Intima dieses Ganges besitzt starke Verdiekungsriefen, welche z. T. die 
Gestalt eine, 1 « .Spiralfudens annehmen, wie bei den Tracheen (Abb. 8 spd). 
Oben habe ich schon einen Jk>/i/wHn>oitn (Xodulns duplex) crwRhnt, durch 
welchen die Labiopodcnhtlfteu am Grunde zusammeugeknfipft sind. In 
Abb. öl sehen wir, dass bei Alhdhcttt« dieser Dopprlknotcn ckn nach vorne 
jederseit* (punktierte Linieu) an die Hüften, neben der Mediane (med) 
angeschweisst ist. hinten an seiner dunkelsten Stelle aber die mediane Ver- 
wachsung aufweist. Oberhalb des Doppcl knoten* gibt es noch andere eigen- 
tümliche Gebilde, welche durch die Abb. 8 und öl von Albstlietiw ver- 
anschaulicht werden. Ks handelt sich um cndoskelettale, i>aarigc Teile, 
welche sich nach oben in der Mediane an den I>oppcl knoten anschliessen, 
aber im Übrigen von ihm getrennt sind. Dabei ist ein länglicher Ziijife,i 
(fl az), welcher vorne angeschwollen ist und nach hinten sich verschmälert 
von zwei seitlichen Im wen zu unterscheiden (H a). Heide Gebilde aber 
gehören zusammen, da sie die gleiche Ansutestellc haben, oberhalb des 
Xodulus duplex und der inneren foxenbasis und da aueh der Zapfen durch 
eine innere Naht y sich als ursprünglich ebenfalls /.weiteilig zu erkennen 
fribt. Der hintere Stiel des Zapfens erstreckt sich gegen die Mündungs- 
stelle a der Spdcheldrtlsen und dient dieser offenbar als Stütze und Schutz, 
wobei auch noch zwei brannliche, seitliche Hlitttchen cn mithelfen. 

Auch bei llamntwrus konnte ich ein paariges, aber in der Mediane 
verwachsenes, endoskclettales Stück innen oberhalb der LabiopodenhUften 
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nachweisen ( Abb. 32 Ha). Sehr wichtig ist das Vorkommen eines .V«*Ärf>., 
welcher jederseits zwischen diesen Innenteileu und dem oberen inneren 
HUftrandc ausgespannt ist (Abb. 32 flani). 

Kin Vergleich zwischen Maxillopoden und I,abiopodcn zeigt uns, dnss 
von den bei ersteren beschriebenen Cmr/o-Teilen bei den letzteren keiue 
Spur zu finden ist. An den Labiopoden der Dcrmaptcrcn gibt es keine. 
Gebilde, welche den Cardines irgendwie vergleichbar wären, ein Umstand, 
der sieh aus der wesentlich anderen Funktion und Lage der Labiopoden 
erklärt. Wir sehen aber auch, das* die HUften der Unterlippenftisse mit 
dem Tentorium durch keine Muskeln verbunden sind. 

l>a nun die eben geschilderten Teile oberhalb der Labiopodenhüften 
in zwei wichtigen Merkmalen, nämlich 

1. der völlig endoskclettalen Lage und 

2. der muskulösen Verbindung mit Hllften eine Übereinstimmung 
mit dem Tentorium zeigen, so fragt es sieb, ob sie nicht mit 
diesem in einem gewissen Sinne vergleichbar sind. 

Dies fllhrt mich auf dn.< mjmentuk Vorkommen ivv FurkuUi-BiUliingen, 
d. Ii. jimirigm, emh.<kekU,ikn Muskeln zum Ansatz dienenden Balken oder 
Platten oder Rippen, lnteroventraler Lage, nahe der Basis der Hüften, welche 
ursprll nglich getrennt auftreten, sich sekundär aber mehr oder weniger ver- 
einigen können, als llnuteinsttilpuugen entstehet! und diesen Charakter 
bisweilen — z. B. an Meso- und Metathorax von Embiu — selbst noch bei 
erwachsenen Insekten bewahrt haben. 

Das* solcher Bildungen am lliorax der Jtipygiden in Gestalt der 
£Whc fuiriUnlne rier vorkommen, nämlich an Mikro-, Pro-, Meso- und 
Metathorax, habe ich im Archiv f. Xat. 1!H>4 bewiesen. In meiner Arbeit 
.,Uber den Thorax der Insekten" (Xova Acta 1SMI2) habe ich auch fllr den 
/WHM/j/wi'H-Thorax die drei gewöhnlichen Fnrkulae nachgewiesen, denen 
die Xaokenbalkcn des Mikrothorax. welche allen Holmlermajitera zukommen 
ebenfalls homodynam erachtet werden können, nachdem Entsprechendes fllr 
die Jo/iggiileu feststeht. Die oben geschilderte muskulöse Verbindung 
zwischen der Tentorium-Hinterhälfte und den Maxillopodenhtlftcn weist uns 
unmittelbar auf den Vergleich zwischen Tentorium und Thorujr-Furkuhn . 
Vergegenwärtigen wir uns die im Vergleiche zum Rumpfe ausserordentlich 
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sonst den Borsteukamiu ausmachen, auffallcntl auseinandergetrieben siud, 
starke VrrschuiekiDiy der die Kopfkapscl bildenden Segmente, so ist eine 
innigere Ymcwhs>tng auch der Teile des Kndoskelettcs eine notwendige 
Folge. Die oben geschilderten Xiihte und Arme de* Tentorium bezeugen 
die« noch ausserdem. Somit ergibt »ich der Schluss, dass wir in den Teilen 
des Hinlergvbivies des Tentorium, deren Verschmelzung durch die Nähte 
(Abb. 24) angezeigt wird, die Furkufae tk< Maxilh/nMfmi>cgmeute.s vor nn« 
haben, in den Vorderteilen de* Tentoriunis aber (mit Aufnahme der aiitennalen 
Äste) die Fitrhtbiv tlc.i Mfunlihuhtrse.ifmmtes. Es ist nun durchaus natur- 
geuiäas, die Furknlar des L<tbüri>r»It>))*r<{i>f'ntts uit«erlutJ/> drr Ä*ii/>/'Ä«p>W 
umtun, nachdem die L»fn«jjudrn selbst eine low Stellung an der L'nterrläche 
de« Kopfes eingenommen haben. In der Tat «eigen die vorne beschriebenen 
Gebilde oberhalb der LabiopodenhUftcn eine Beschaffenheit, wie wir sie von 
solchen Furkulac zu erwarten haben, weshalb ich die Teile der Abb. 51 
Ha, tlaz, g auch als La/jüilfurkulae bezeichne. Die. Seitenlappen fla der 
Labialfurkulae haben hinten einen etwas verdickten Rand und sind median- 
wKrts mit dem Hüftdoppcl knoten verbunden. 

7. Maxillopodon und Lnbiopodcn von Hetnimerns. 

In den Abschnitten 5 und (> ist bereits verseliiedentlieh darauf hin- 
gewiesen worden, das» die beiden Unterkieferpaure von Hnuinimts in zahl- 
reichen lenkten »ich au die der UohmthiMn anschliesscn. Hier muss aber 
noch näher auf dieselben eingegangen werden. 

Die M»j-Uh<inßhn von llt-mimrnm stimmen in den GrundxUgen ihres 
Haue« mit denen der UoknwtatioUi iilMvin, insbesondere in den zweiteiligen 
Cardines, den durch Ähnliche Nähte in mehrere Abschnitte abgesetzten 
Hüften, der Beschaffenheit der Coxomerite, der Gliederung der Telopodite 
und der Anordnung der Muskulatur in Cardo und Hüfte. 

Die Hüftnähtc weichen aber in .sofern ab als die schräge Naht zwischen 
Endo- und liasocoxit weiter nach hinten liegt und das Basocoxit schwach 
entwickelt und vom Exornx.it überhaupt nicht abgesetzt ist. Die ganzen 
Maxillopoden sind auffallend gedrungen, was sich besonders in den kurzen 
Coxomcriten bemerklicli macht. Die inneren Coxomerite (Abb. comi) 
sind etwas aufgeblüht, wodurch die beiden Reihen von Stacheln, welche 
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die Stacheln sind ausserdem auffallend stark hakig nach innen umgebogen 
(Abb. 35) und statt der bekannten zwei grossen Zähne rinden sich vier kleine. 
Zwischen diesen Hakenstacheln und Zahn che n befindet sieh eine Grube, die 
geeignet erseheint, gewölbte Körper von bestimmter Grösse, wie etwa 
Säugetierhaare, aufzunehmen. Noch auffallender ist die gedrungene Gestalt 
der Äusseren (.'oxonierite. deren papilloses, blasigem Feld merkwllrdig gros» 
erseheint, am Grunde ist auch eine liasalspange ersichtlich. An den mit 
einem deutlichen Podotclson endenden Telopoditen fällt sofort ihre im Ver- 
hältnis zu den HoMcrwajArni steif nach aussen und hinten gerichtete 
Haltung auf, welche namentlich darin zum Ausdruck kommt, das» die 
übrigens nicht besonders langen Glieder Feinur, Tibia und Tarsus nahezu 
in einer Richtung hintereinander liegen, wUhrend sie hei den //oMeriwi/yfem 
mit Knickungen unter stumpfen bis spitzen Winkclu nach innen gerichtet 
zu werden pflegen. Diese Haltung der Maxillopodenpalpen entspricht einer 
ähnlichen Haltung der Antennen und erklärt sich aus der Lebensweise dieser 
Tiere, welche beim Schlüpfen zwischen den Haaren ihrer Träger durch 
seitwärts oder gar nach vorne abstehende Anhänge behindert sein würden. 
Die IMmvtxwj beider Palpenpaarc ist auffallend spärlich und die Muskulatur 
schwächer als bei den HoMfnu»jif«rm, indem an den Palpen der Maxillopoden 
nur direkte Muskeln vorkommen und zwar ein Kxtensor im Troehanter und 
je ein Flexor im Femur und der Tibia. Im Verhältnis zn den übrigen 
Telopoditglicdern ist der Troehanter stark ausgebildet. 

Dir lMhioy*»h,i im< Jkuümvm« (Abb. 38) harmonieren in ihrer 
Gedrungenheit mit den Maxillopoden. Im Fehlen der Teloeoxite zeigen sie 
einen an Forfii «Mcu-Larven erinnernden Charakter. Die Coxomerite sind 
kaum länger als breit, besitzen keinen Horstenkamm und überhaupt nur 
spärliche Hörsten, sitzen aber den Hüften so breit auf, dass die Tclopodite 
mehr als sonst nach aussen gedrängt sind. Dass die (»estalt der Hüften 
dem l>f>mujili'iTH- Typus entspricht und auch Furculae labiales darüber 
stehen, wurde schon oben erwähnt. Die Furculae labiales (Abb. 32) sind 
auch hier verwachsen nnd haben eine x förmige Gestalt, wobei die vorderen 
Äste länger sind als die hinteren. In den Tastern i Abb. 38) fand ich ausser 
dem aus der Coxa kommenden lirUckeumuskcl nur einen kleinen, direkten 
Flexor im Feninr. 
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8. Kehlteile nud Hinterhanptverblndnng 

(Mcntum, Submentum und Mikrothorax). 

Das Mentum wird, wie schon geschildert, durch eine breite PrfnwntaL 
Imitt (H Abb.Kivou den Labiopoden getrenut. Es ist eine annähernd quadratische 
bis quer trapezüu-he (Abb. 38), an den Seiten zngernndetc Platte, welche 
nicht nur durch Grösse und Stärke auffallt, sondern auch durch ihre, 
IJeborstung, indem sie ausser kleineren Borsten verschiedener Grösse auch 
eine Anzahl nach Gattungen und Arten oft verschiedenartig angeordneter 
(irosdmi-teii aufweist. Die Seitenriinder treten namentlich in der Ilinterhulfte 
mit wulstigen Kanten ins Körperinnere vor und diese Kanten enden hinten 
mit zwei starken, etwas nach innen gerichteten Zapf'ni (y Abb. 8). welche 
den äusseren Coxalinuskeln (eeoui Abb. 14 1 zum Ansatz dienen. Die Ansatz- 
steilen der inneren Coxalmuskeln befinden sich ebenfalls am Mcntum und 
zwar weiter nacb innen zu, bald mehr vorne, bald mehr nach hinten gelegen. 
Die Befestigung der die LabiopodenhUften bewegenden Muskeln beweist 
ebenso wie HeschatFenheit und Lage des .Vtutinu, dass dieses das SUn<it 
tief Lal>iojx>(lr>iti'<j>ite>ttt>i< ist. worüber ich mich auch bereits in meiner 
Jufii/yiilrn-') und AWmV/ni-Aibeit') ausgesprochen habe. 

Das Sulmwiitum (sme Abb. (i, 7, 8, In und 25) Ut stete beinahe so 
breit wie das Mcntum, aber bedeutend kurzer, höchstens ein Drittel so lang 
wie jenes, übrigens mit verschiedenen Tastborsten besetzt, nnter denen sich 
oft auch einige Grossborsten befinden. Ks ist immer vermittelst einer ganz 
schmalen Zwischenhaut von dem Mcntum nicht nur scharf getrennt, sondern 
auch dagegen verschiebbar. Niemals ist es durch Muskeln mit den Labiopoden 
verknüpft. I>ic Grenze zwischen Mcntum und Submentum ist wenig gebogen, 
viel mehr der Hinterrand des Submcntnm, an welchem sich eine (Abb. 15) 
oder auch zwei ( Abb. 8) Einbuchtungen vorfinden, je nachdem der mittlere 
Teil vorgezogen ist oder nicht. Stets bemerkt man also am Submentum 
zwei seitliche Hinterrandlappen und an diese schliesst sich, durch eine 
kleine Zwischenhaut getrennt, jederseits noch ein kleines längliches Sklerit 

') Archiv fttr Natureisen. l'J04. 
5) Nova Acta Hallo 1904. 
K« . Art« I.XXXIV. StT. i. 0 
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ati (lpmc Abb. 8, 1.") um! Hi» welch«-* entweder, wie bei MUlhct im nur den 
Charakter eine» Chitiiibandes trügt und keine forsten besitzt oder, wie bei 
KunrliirU« (Abb. «> und 30) sowohl aus einem kleinen mit Horsten besetzten 
Pliittchcn, als muh einem eiidi.skelettiil.-n Hälkchcii besteht. Diese» 
Skleriteupaar. welches ieh als f'nstnouitn'.-tii'h- liezcicbiie. irrfiimM <hui 
Sttlmivutiuii üfiV r/. j f Utt- rul-;, \\'ii!<t, i< »ihr />f.vf ( >/cr HuitrrlHtujMft'nuil'J 
(Abb. Kl). 

In) Abschnitt über die Kopf kapsei wurde schon darauf hingewiesen, 
da*s bei lh-n»«ptvrr,i das Ilinterhanptloch unten offen ist. oben und seitwärts 
aber von Leisten umgeben wird. An den Leisten gibt es zwei wichtige 
Auszeichnungen, iiHinlieh seitlich ungefähr in der Mitte ein Paar wifav- 
tliorofoilr ("Menke und au den unteren Huden ein Paar AV/. I<i>-!rnke (Snbmental- 
gelcnkc). 

Die mikwUmmhih» U.-h;<l:v bestehen darin, dass ,/.> Vwlerewh-n 
jr m-r (wahrscheinlich den Kurknbie honiodvnaliicii ; ,\i*«httu-i> des MtkrotUttrnx 
itnib Abb. 7, 2(> und :if H. welche ieh bereits 1'.h>2 in meiner Arbeit ,.Ubcr 
den Thorax der Insekten" erwähnt habe (und auf welche ich in einer anderen 
Arbeit wieder zurückkommet, durch ein weiches Hand, welches leicht drehbar 
und /.übe zugleich sein iniiss. mit !>t!<-y<il< ,i UioU r/m r/</c« verbunden 
werden, die '/.. H. bei /''»rfiruln nur'rnlnroi (za Abb. l'ii sehr gut entwickelt 
sind und schräg nach innen und oben stehen. Diese lateralen Hintcrhaupt- 
zapfen sah ich schon bei den jüngsten Foji> "/<r-l.:irven sehr deutlieh aus- 
gebildet (Abb. 7; und will hier schon hervorheben, dass Uberhaupt dar 
Mikriithorax hri ttrii jitiif/xtiti drin Fi rntxrhlii /»/?<'» Forficula-Larmi 
in ftlleit iveseuttichm Tri Im hrrrit* irohl (titxr/fhiltlrt ixt, mitliii> l>ciin 
Kinhri/ii :nr E>,Uri.k< lnu>i </e?-n.</f. 

]>ie lateralen Hinterhaiiptzapfen kommen allen Pn-mn^pfrii zu, doch 
sah ich sie nirgends kräftiger als bei Forfi<-nUi. In Abb. -1 sieht man bei 
gz die kleinen Doppelziipfchen von MlnstMn •. w ährend ans Abb. H7 die 
abgerundeten Hücker von //* m/mr, «,< ersichtlich sind. 

Dir St,l»)!r„ia!>;rh „b dagegen trifft mau nicht bei allen Dermiijdm-M, 
vielmehr nur bei solchen, deren .Subiiientumhinterratid jedet seits eine deutliche 
Einbuchtung zeigt, wie z.H. bei Mh,*tl,<tu,y < Abb. S und Die Zapfen 

nämlich, welche die unteren Millen der llintcrhauptleisteii einnehmen (Abb. 
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24 gh), greifen, wie Abb. 25 ersichtlich macht, in die Buchten des Submcntum- 
hinterrandcs ein. Bei anderen Dermapleren . z. B. Forficula (Abb. 15) ver- 
binden sich die Leisten des Hinterhauptlochcs durch schmale Zapfen ttz 
sofort, d. h. ohne untere innere Gelenkhöckerbildung, mit dem Hintermmh 
des Trifolium, eine Verbindung welche natürlich auch bei jenen hücker- 
fuhrenden Formen besteht (Abb. 24) aber durch die Zapfen gh mehr verdeckt 
ist. Bei den Formen, deren Submcntumhinterrand nur einfach breit ausge- 
buchtet ist. dreht sieh das Suhmentum (nnd Mentum} ijeijen litis lliuUrhaujit 
vermittelst der Haute zwischen Siibmentum und l'ostnientalstücken (Abb. 15). 
Das eigentliche Paar der Nackengclenkc ist mithin das miknilhoral.ale. 

Seine Gclcnkzapfen gehören ihrer Ijige nach in das Gebiet des oben 
charakterisierten SjpipU-urion , welches allerdings hinten hei den Holo- 
dennajdera keine bestimmte Begrenzung zeigt. Merkwürdigerweise ist gerade 
bei Hemimerns eine solche Hinterkopfpartie (vs Abb. 87) gut begrenzt. 

Kin wenig vor jener Stelle, wo die hinteren Zipfel des Tentorium 
mit den unteren Zapfen der Leisten des Hinterhauptlochcs verwachsen sind, 
befindet sich in diesem TentoriumZipfel seitlich ein Gelenkgrtibchcn (g Abb. 
15 und 37). in welches ein Basalhückcr der Cardo eingreift. Dieses Gelenk 
ist der schon genannte Drehungspunkt der Cardo, welche mit ihrem Basal- 
stuck unter die Seiten des Subraentnm greift. (Vergl. Abb. 7 nnd 15.) 

Die vergleichend-morphologische Natur der Cardo, deren Zweiteilig- 
keit bereits oben beschriehen wurde, kann, wenn wir das Maxillopoden- 
segment mit den beintragenden Thorakalsegmenten vergleichen, nicht mehr 
zweifelhaft bleiben. Ks handelt sich nm aximik Pleuren, denn gerade wie 
diese an jenen Segmenten mit der Coxa zwei Gelenke bilden, geschieht es 
auch hier, und wie sie dort die Verbindung zwischen HUfte und Rumpf 
vermitteln, ist es auch hier der Fall. Die Cardo liegt auch unterhalb des 
ecoxale Teile enthaltenden Synpleurions und seitwärts des Sternit (Snb- 
mentum), entsprechend der Lage von Trochantin und Coxopletire in den 
beintragenden Thorakalsegmenten. A. a. O. habe ich 1902 gezeigt, das« der 
Tivfidiilin sich mehr innerhalb und unterhalb der Coxopleure befindet (also 
dem Sternit näher), daher können wir auch du* innere Cardost ück als 
Tmhantin (ca 2 Abb. 15 und 87), das andere ah Caxoplenrc ca 1 auf- 
fa«en. 
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Das Submentum ist das Sternit des .l/Yixj/foprw/eHsegmentes und die 
beiden MaxiUeiipmrc sind bislwr, hinsichtlich ihrer Fohje tvu vorne nach 
hinten, rerueehsdt morden, d. h. iuV'M da» Lahium stellt die hinteren Unter- 
kiefer vor, sondern die MaxiUen und nicht die MaxiUen stellen die ivrdercn 
Unterkiefer ror, sondern das Lafiium. 

Diese« überraschende Ergebnis, welches ich kurz auch schon an 
anderer .Stelle veröffentlicht habe, folgt mit zwingender Notwendigkeit ans 
der im Vorigen nnd Folgenden geschilderten vergleichenden Anatomie des 
Kopfes niederer Insekten. Hier muss aber auf Folgendes besonders hin- 
gewiesen werden: 

Dass das Mentum das Steniit des Labiopodensegmentes darstellt, ist 
nach Bau, Verbindung, Iaujc nnd Muskulatur ganz zweifellos. Da nun das 
Submentum hinter dem Mentum liegt nnd bei allen Iteruui/deren ein scharf 
begrenztes, bewegliches und selbständiges Sklcrit darstellt, das schon bei 
den dem Ei entschlüpften Lärvchen (Abb. 7) gut ausgeprägt ist, so muss, 
wenn dieses Submentum das Stcrnit des Maxilloporlensegmentes vorstellt, 
dieses Segment Uberhaupt hinter dem Labiopodenscgment liegen. Dass aber 
da* Submentitm dm Stcrnit des Maxiltopodenseyna'ul*« tat, ergibt sich ans 
Folgendem : 

Die oben geschilderte Verbindung zwischen den Leisten des Hinter- 
hanptlochcs mit dem Submcntum sowohl als auch der Hintcrhälfte des 
Tentorium weist schon auf eine nahe Beziehung von Submcntum und 
Tentorinmhintcrhälfte, während eine solche zwischen letzterer und dem 
Mentum erst durch das Submentum vermittelt wird. Das Submentuui liegt 
ausserdem nicht nur gerade unter den hinteren Verwachsungsstcllcn von 
Kopfkapsel und Tentorinm, sondern auch unter den Gelenkstellen von 
Tentorium und Cardinee. Diese Uasalstllcke der Cardines liegen (Abb. 7 
und LS) ferner genau neben den Seitenrilndem das Submentum und greifen 
ein in die häutige Tasche neben und oberhalb derselben. Die Cardines 
liegen also ebenfalls hinter dem Mcntumbereicli und die Verbindung der 
Maxillopodenhttften mit dem Kopfe geschieht teils durch eben diese Cardines, 
teils durch Muskeln, welche sie mit dem mittleren und hinteren Tentoriuui- 
bezirk verbinden. Die ganzen Wurzeln der Maxillopnden liegen also hinter 
dem Mentum und den Labiopodcn. Endlich habe ich auch Muskeln beobachtet, 
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welche die Hinterkopflcisten mit der Cardobasis verbinden (eamhk Abb. 7). 
Alle diese Verhältnisse verweisen die Maxillopoden also auf einen Platz 
hinter den Labiopoden. 

Hetrachten wir aber die Verbindung der Labinnoden nach iwne, so 
ist von Maxillopodenscgmeiit nichts zu sehen, vielmehr schliesst sieh an die 
Hüften de» Lnhiums, unter Vermittelung der Epilabialhaut, gleich der 
llyjjOjjhartjHT an, der auch durch besondere Muskeln (Abb. 14 im) mit dem 
Mcntum verbunden wird. An den Hypnpharynx aber — der noch weiterhin 
besprochen wird — schliesst Bich nach vorne die MundüfFnung an. Ans 
den geschilderten Verhältnissen kann ich also mit dem beuten Willen nichts 
anderes entnehmen als den Schluss, das» die .Maxillopoden hinter dem Mcntum 
und Labium inseriert Kind und dass daher das Maxillopodensegmcnt sich 
hinter dem Segment der Labiopoden befindet 

Man könnte vielleicht sagen, das Submentum sei nur eine hintere 
AbschnUrung des MentuiD. Abgesehen davon, dass dem die Selbständig- 
keit des Submentuin nicht nur bei allen Dermapteren-Kamilien, sondern auch 
schon bei den jüngsten Larven widerspricht und dass die eoxobasalen Muskeln 
der Labiopoden nach hinten nie auf das Submentum Ubergreifen, vielmehr 
ihre hintere Grenze durch die Muskelzapfen Uber den Mentumhintereeken 
(v Abb. 14) in der schärfsten Weise ausgeprägt zeigen, wllrdc mit einer 
solchen Annahme auch die tatsachliche Inserierung der Maxillopoden hinter 
dem Labium gartiie.ht geändert, vielmehr würde sich die Frage erheben, wo 
steckt das Sternit de* Maxillopodensegmentcs, eine Krage, welche durch die 
tatsächliche lkschaftenhcit des Submentum zwanglos beantwortet wird. 

Wichtig ist es zu betonen, dass durch meine neue Auffassung ein 
Widciyprueh beseitigt wird, welcher sich zwischen Chilojxxleu- und Jlcxa/mden- 
Mundteilen nach der herrschenden Ansicht notwendig ergibt: Während 
nämlich bei den Chihpotlen die hinteren MundfUsse mehrglicdrig sind und 
sehr fjeiiiälinlich, die vorderen dagegen wcnigglicdrig und daher viel weniger 
beinühnlieh, sollten umgekehrt bei den Hrxaptxlen die beiuahiilichcren 
Maxillen die vorderen, die weniger gegliederten UnterlippcnfUsse dagegen 
die hinteren Unterkiefer vorstellen! Durch meine F.rklürnng wird dieser 
Widerspruch also aufgehoben, ein Umstund welcher auch zu Gunsten der- 
selben spricht 
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Oben hübe ich bereits gezeigt, dass hinsichtlich der Kntwickelung die 
Muudteile der jüngsten Lärvchen mit denen der Erwachsenen in den meisten 
Punkten Übereinstimmen. Man wird aber fragen, wie sieh die ntthrt/nnfile 
Kntwickelung zu meiner Darlegung verhält, Bezugnehmend auf Ii. Ileynions 
„Knibryonalentwickelung der Dermapteren und Orthopteren,'' Jena 1895 
kann ich nur feststellen, dass dieselbe keine Mitteilung und auch keine 
Zeichnung enthält, welche für die alte orter neue Auffassung mit einiger 
Sicherheit verwendbar wäre. Abbildungen wie namentlich die im Kapitel 
Uber „die Kntwickelung der KOrpergcstalf enthaltenen zeigen nur die 
allgemeinsten Anlagen der bekanntesten Verhältnisse, sind daher ftlr vorliegende 
Frage nicht verwendbar. Die Abb. III auf S. 20 „von Forficnla nach Anlage 
sämtlicher Kxtremitätenpaare" gibt keinen Aufschluss, zumal man nicht 
weiss, ob dort nicht schon eine Verlagerung stattgefunden hat. Übrigens 
sind die Anlagen beider Unterkieferpaare so älmliih, dass mau garnieht 
wissen kann, auf welche späteren Gebilde die eine oder audere zu beziehen 
ist. Diese Ähnlichkeit der Anlagen bewirkt überhaupt, dass die Kmbryoneu- 
Abbildungen verschiedener Autoren uns im beregten Sinne keinen Anhalt 
liefern. Aus dem sonst manches Interessante bietenden Aufsatze von 
H. Heynions Uber .,die Segmentierung des Inscktenkürpers" Abh. d. preuss. 
Akad. d. Wiss. Berlin 1895 lttsst sich hinsichtlich der beiden Maxillenpa&re 
auch nichts Sicheres entnehmen. Die Lage der beiden Maxillenpaarc hinter- 
einander geht aus den dort in Abb. 5 und 8 gezeichneten Anlagen natürlich 
gauz klar hervor, aber wieder sind diese Anlagen nahezu übereinstimmend. 
Nimmt man dann Abb. 9, so ist schon eine Annäherung an den definitiven 
Zustand ersichtlich, aber eine grosse Kluft trennt diesen Fall von denen 
der Abb. 5 und 8, s«nlas8 nichts Sicheres hinsichtlich der Beziehung der 
Maxillenpaarc zu erkennen ist. 

Ähnlich steht es mit Hcymons „rhitwickeluugsgeschichtlichen Unter- 
suchungen an Ispisma sarrhanna L. 4 ',') doch findet man dort eine Abb. 18 
von einem „nahezu fertig ausgebildeten Kmbryo," welche die Maxillen hinter 
dem Labium darstellt. Freilieh kann darauf nicht viel Wert gelegt werden, 
weil dieWurzclteile in Hezug auf die Deutlichkeit alles zu wünschen übrig lassen. 



') Zeitschr. f. wi*fc Zool. LX1I, 4, Loipiig 1897. 
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Die bc&te ciuschlU'gige. weil insbesondere die Mundtcileentwickelung 
behandelnde Arbeit »eheint mir J. W. Ko Isums „Development of the Mouth- 
THrtH of Aimrida Gucr." zu Hein, Hüll. Museum of compar. Zool. at Harvard 
College Vol. XXXVI. Nr. 5, Cambridge Mas*. 1900. Betrachten wir daselbst 
die Abb. 11, ho bemerkt man drei Knotenpaare, an deren mittleres sieh die 
„plica oris u ansehliesst. In den durch die Abb. 12. 21, ;M) und 34 vertretenen 
Stadien dagegen httngt diese Falte mit den hinterm Wülsten oder Hockern 
zusammen. Dies erweckt den Anschein, als seien die mittleren Höcker in 
Zusammenhang mit den Falten hinter die ursprünglich hintersten geschoben 
worden. Folsom selbst nimmt dies allerdings nicht an. aber seine Dar- 
stellungen ermöglichen eine solche Auslegung wenigstens ebensogut wie die 
gewöhnliehe. Wie. dem auch sein mag, die Mnndteile der ColkmMeu weichen 
so sehr von den primitiven beizenden Mund Werkzeugen der Ektotropha und 
ltenjrpta ab, dass Schlüsse von den einen auf die andern nur mit grösster 
Vorsicht gemacht werden können. 

Wenn aber die Kmbryologic in so fundamental wichtigen Fragen, 
wie die der Lagebeziehung der beiden Maxillenpaare, oder wie ieh es 
kürzlich hatte, in den Urzwischcnsegmenten des Thorax, oder früher in der 
Frage nach der vergleichend-morphologischen Natur der GcnitalanhRnge, 
oder auch in der Beziehung von Ooxit und Telopoilit der Oerei, keineu 
sicheren oder z. T. Überhaupt keinen Aufschluss bietet (Mikrotboraxi, so hat 
Heymons zweifellos vollkommen Hecht, wenn er auf Seite 4 seiner 
„Segmentierung des Insektenkörpers'* 1895 selbst betont, das« die anderen 
Zweige unserer Wissenschaft, namentlich aber die vergleichende Anatomie der 
.«■ll>st<h«ligt>>i Formen (Larven und linagincs) „von der Embryologie nur wenig 
Anregung entnehmen konnten." Ks ist dankbar anzuerkennen, dass Heymons 
bei enibryologischen Arbeiten verschiedentlich bestrebt war „auf die morpho- 
logische Betrachtungsweise etwns mehr Gewicht zu legen.- Dass Jlautskr.lett. 
Srtfmvutaikm, GlMemwj und <Sv$t<ilfwh<iltniw bei den Gliedertiereil ganz all- 
gemein betrachtet, d. h. unter Berücksichtigung aller zoologischen Dichtungen, bei 
weitem das Wichtigste in der Morphologie darstellen, kann ernstlich nicht in 
Frage gestellt werden. Die vergleichende Morphologie gerade dieser Gebiete 
ist auch für Systematik, I'hylogenie und Biologie in erster Linie von Wichtig- 
keit. Die ausserordentliche. Schürfe und Klarheit, welche die Seyntrntatmim- 
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GlirderHui/s- und < irstti //Verhältnisse der selbständigen, postembryonalen 
Formen bei gründlicher Untersuchung darbieten, lässt meinen Krachtens die 
vergleichende Morphologie derselben zur Lösung der auf diese Gebiete 
bezüglichen Fragen in den meisten Fällen wesentlich geeigneter erseheinen 
als die Embryologie. Zahlreiche Fälle haben da» zur Evidenz erwiesen. 
Der Bau des Insektenkörpcrs ist noch bedeutend rairii kclttr als man das 
bisher meistens angeuoinmeu zu haben scheint. Der Sehluss aber, dass dn*. 
tn.s »Mit hifiher tun Emhitjo nicht gesehen hat, auch keine tjm^e lietirutuitg 
luilr, ijä ein FehMihmn. Die vergleichende Morphologie möge daher, 
namentlich auf den genannten Gebieten, ihre volle Selbständigkeit bewahren 
und die l berzeugiing, dass sie schwebende Fragen in den meisten Fällen 
allein lösen kann, wenn die genügende Zahl von Vcrgleiehsobjekten zu Kate 
gezogen wird. Ungenügende vergleichend-morphologische Untersuchungen 
haben oftmals den Hinweis auf eine Hülfe von cinbryologisebcr Seite 
lediglich als Ausflucht benutzt. Das ist nicht zu billigen, vielmehr soll 
jede Richtung für sich vergehen, die euibryologisehc sowohl als auch die 
vergleichend-morphologische, ohne sich aufeinander zu vertrösten, tlann 
werden sich beide am besten ergänzen. 

Auf die bisherigen Arbeiten über Mundteile der Derma pteren werde 
ich im Folgenden näher eingehen. 

Zum Schlüsse diese« Kapitels noch wenige Bemerkungen über den 
auf den Hinterkopf folgenden Mikrothorax der Dermti/itertn. Das Lage- 
verhältnis des Mikrosteriium, seiner Apodcnien und interkalaren Vorplatte 
(iv) ist aus Abb. 15 ersichtlich. Abb. 7 zeigt, dass die kräftigen LongitudinaL 
muskeln, welche vom Mikrosteriium ausgehen (mim), sieh hinten am Kopfe 
an der Stelle befestigen, wo die unteren Huden der KandwUlste des Hinter- 
hauptloche« mit den hinteren basalen Stellen des Tcutoriums verbunden 
sind. Dort sind ferner longitudinale Brüekeninuskeln befestigt bmpr, welche 
vom Prosternum herkommen. Von den Apodcnien des Mikrothorax geht 
jederseits ein Mnskel mbmo an die Leisten der HintcrhauptörTnnng, nahe 
bei den Zapfen, ein anderer mbmh befestigt sich au jenen weiter oben. 
Dorthin geht ein anderer Muskel mil auch von den Pleuren des Mikrothorax, 
während diese mit den niikrothorakalen Apodeinen ebenfalls muskulös ver- 
bunden sind, mipl. Zwei kräftige Muskclpaarc ziehen nebeneinander schräg 
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von unten hinten naeh vorne und oben ansteigend oben an den Hinterkopf- 
rand, ausgehend von unteren Pleuren und dem hinteren Gebiet der Nacken - 
balken (inbin Abb. 2t»). Sehn« jetzt kann ieh ferner feststellen, das* den 
meisten DenuapUnn vor dem Tergit de« Mikrothorax auch noch ein inter- 
kalarc* Tergit zukommt. 1 ) 

Heynions hat in seiner Einbryonalentwickelung der Dmunfitm-n 
u. a. w. auf .S. 50 Uber das Endoskclctt verschiedene interessante Mitteilungen 
gemacht, so heisst es gerade Uber Farfiruh: 

..Im Kopfabhchnitt sind :>rei Paar von EktoderraeinstUlpungen, welche 
das als Trithrium bezeichnete Gebilde liefern. Sic treten noch vor der 
l'mrollung den Keimstreifens auf. Das vordere Paar entsteht medialwärts 
an der Basis der Antennen und »teilt zwei weite, mit dem blinden Ende 
nach hinten gerichtete Sacke dar, welche in dorsoventraler Hirhtung abge- 
plattet sind. Die hintere Tcntoriuuianlage erscheint vorn an der littst* der 
zi'citni Maxillen, die hier entstehenden Einstülpungen nehmen auch anfangs 

die Form von weiten Taschen an Sie dehnen «ich auch durch das 

erste Muxillarsegment aus und gelangen .... an das Hintoreiide der vorderen 
TeutoriuinanlHgc. Nach der l'nirollnng des Kcinistreifens zeigt es sieh, dass 
eine mediane Verbindung zwischen den beiden vorderen Tentoriuraanlagen 
eingetreten ist. welche sich oberhalb des Mandibnlarganglions und zwar 

zwischen diesem und dem Schlünde befindet Die hinteren Anlagen 

haben die median verbundene Partie der vorderen erreicht und legen sich 
dorsalwiirts der letzteren auf. An dieser Stelle kommt ch spater zu einer 
l'i n iniijiunj der einzeluen Anlagen untereinander Von dem betreffenden 
Punkte wachsen in der Folge noch zwei Schenkel zur Dorsalseitc hin." 

Dieser Schilderung entspricht meine obige Uber die Nähte des 
Tentorinm und seine Lage und Befestigung in der Kopfkapscl in der Haupt- 
sache, nur nehme ich für die genannten autennalen Äste (Abb. 24 und 37) 
ein drittes Paar von Ursprungsstellen an. Hcymons verlegt die hinteren 
Tentoriumanlagen an die „Basis der zweiten Maxillen". Da er aber übi-r 
diese „Basis" keine richtige Vorstellung hatte, wie ich bei der Besprechung 
der Erklärung des Meutum schon ausgeführt habe, kann hierauf auch kein 



') Näheres d.rllher in einer späteren Arbeit. 

N».. Art. I.XXXIV. Nr. I. 
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Gewicht gelegt werden. — Im Abschnitt Uber „die Siieicheldrüsen" bespricht 
Heymons auf S. 53 „noch ein drittes Drüsenpaar, dessen Funktion »1k 
eigentliche Speicheldrüse" er jedoch „nicht mit Bestimmtheit behaupten will. 
Es befindet sich im hinteren Kopfteil, besitzt eine kugelige Gestn.lt und 
mündet recht» und links nn der auf das Submentum nach hinten folgenden 
Chitinplatte aus." Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dass Heymons 
mit diesem „PrUsenpaar" ein Paar von KinstUlpungstaschen meint, aus 
welchen die Apodemen oder Xackeubalken des Mihvtltorti.c entstehen. Dann 
wtlrdc er allerdings das Intcrkalarstcriiit Übersehen haben, da dieses zunächst 
„nach hinten auf das Submentum" fol<rt Die hinteren Mnden der Xacken- 
balken befinden sich tatsachlich hinten neben dem Mikrostcrnum. Die Be- 
zcichnnng „im hinteren Kopfteil" würde vergleichend-morphologisch als nicht 
ganz richtig gelten können, da die Xackcnmilkeu nach vorne nur bis znr 
Kopfgrenze reichen. Wenn es heisst S. 52: „Hei Forficula entwickelt sich 
gegen Ende des Embryonallcbens ein Drüsen paar an dem als Mcntmn 
bezeichneten Abschnitt der zur Unterlip|ic verwachsenen zweiten Maxillen," 
so ist hiermit ohne Krage jenes Speicheldrltsenpaar gemeint, das ich im 
Vorigen bei Besprechung der Labiopodcn erwttbute und welches, wie Abb. 8 
anbei von Allostliftus zeigt, bei Erwachsenen einen unpaaren kurzen End- 
abschnitt als gemeinsamen Ausftlhrweg besitzt. Streng morphologisch ist 
es aber nicht richtig diese Drüsen als „an dem Mentum" sich entwickelnd 
zu bezeichnen, da sie vielmehr den Labiopodcnhtlftcn genähert sind und vom 
Mentum sowohl durch diese als auch die prämentale Haut getrennt weiden. 
Dass das Mentum kein „Abschnitt" der zweiten Maxillen iit, habe ich schon 
an anderer Stelle besprochen. 

9. Der Hypopharyux. 

Der />fn«<i;)//*n»i-Mypopharynx macht auf den ersten Blick einen 
ziemlich einfachen Kindruck, stellt sich aber bei näherer Untersuchung als 
ein verwickeltes Gebilde heraus. Die schon erwähnte Kpilabialhant trennt 
ihn nach unten von den Labiopodenhüften. Bei den IhlodcrntujArnt besteht 
der Hypopharynx aus folgenden Abschnitten: 

a) dem UnterplBttchen, Laminula, 

b) den beiden Seitenplattcn, 
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c) der Zange und ihren XebenlHppchen, 

d) den inneren Balken, 
c) den Zuugenbllrsten. 

Nach hinten und obeu schliesseu sich noch andere paarige Gebilde 
an, welche in einer Haut liegen, welche von der Zunge direkt in deu 
Schlund führt und dieser Haut als Stutze dienen. Ich bezeichne dieselben 
als jM,a.<tom,itmh,' Mihi,,» (Abb. 17 pstpl 1 und 2) und kleine, direkt in 
der Mundhaut befindliche Sklerite als sto»»iti.<,hr PUitUhn,. 

a) UaB Vuttrpliittilie», Laminuln, ist nach den Gattungen »ehr ver- 
schieden gestaltet (vergl. Abb. 10 und 41 Allo*tlirtus, Abb. 86 Tfaniuieru», 
Abb. 12. 13 und 22 Forfituhi lapl) immer aber ein ziemlich flaches, zartes 
und borstenloscs Sklerit. welebes eine oder mehrere Gruppen von Poren- 
kanalen besitzt. Uei Forficuht fand ich nur eine mittlere Porengrup|ie 
(Abb. 22), bei Alhtlhetit» (Abb. 41) ausser einer mittleren zwei litngliche 
seitliche. Man kann an der Lumiunk die eigentliche vordere J'iatte (genuina) 
vom liiutercn Wurieiteil (radix) unterscheiden. Der Wurzelteil laba ver- 
schmälert sich nach hinten und besitzt entweder eine Mitteluaht (Abb. 22) 
oder besteht nus zwei getrennten Schenkeln. Wahrend der Plattenteil auch 
mit seinem Vordereude (bb Abb. 41) gegen den Hypopharynx bei manchen 
Formen z. B. Allodlietus gut abgesetzt ist, erscheint er bei anderen z. B. 
Forfi<uhi mit ihm verwachsen. An den Wurxeltcil heften sich hinten und 
seitwärts zwei Muskelpaarc (Abb. 22 im und hyui), welche beide vom Mentura 
herkommen und den Charakter von Longitudinaliittiskcln besitzen. Ihrer 
Funktion entsprechend können aie Laminula-Ketraktoren genannt werden. 
(Vergl. auch Abb. 14 und H8 im.) Da der Hypopharynx nnd damit auch 
die Lnminuhi eine Lage zwischen den Mandibeln einnimmt, da ferner nach 
ihrer Gestalt und nach der Verbindung durch Longitudinalmuskeln mit dem 
Mcntum die Laminula den Charakter eines Stemit und zwar eines iw dem 
Mentum oder I^abialstemite befindlichen besitzt, so kauti sie ah Sternit des 
Mund ilnifoteegwt nie* in Anspruch genommen werden. 

f>, c und (I, d. h. SnHenplatfcn, Zuntje und innen Balken stehen nach 
Lage nnd Verwachsung in einem engeren Verhältnis und innigerer Ver- 
bindung, können auch als der eüjcntUchc ll<j}v>phar>n>x bezeichnet werden. 

7» 
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Seinen hinteren Teil und zugleich die Seiten nehmen die bei allen 
daraufhin geprüften IfoMennajilem stet« mit einer Gruppe mehr oder 
weniger starker Tti*tt*<i-*t< n beisetzten Sriteu/ihtite» ein (Abb. 10 hyph\ welche 
am Grunde (Abb. 22) durch Haut mit der Laininiil» verbunden sind, während 
sie nach vorne ohne scharfe Grenze in die Znmjt Ubergehen. Die Zunge 
besitzt niemals Tastborsteu, uber meist äusserst feine Kiefen oder Härchen 
oder Zcllstrukturcn. Sie. ist dreieckig bis abgerundet und besitzt jederseits 
ein kleines Nebenläppchen {Nebenzungen), in welche« von den Seitenplatten 
her eine versteifende Chitinleiste hineinragt (Abb. 10 li.«t). Die gewölbte 
Oberfläche zwischen Zunge und Seitenplatten wird von einer namentlich 
hinten oft mit vielen feinen Härchen besetzten Haut eingenommen. In der 
Mitte, aber etwas mehr nach hinten, also gerade zwischen den Seitenplatten 
finden sieh die ZmupnliürMen (Abb. 10 und 4<> na), zwei LHngsvcrdickuiigcn 
der Znngenhnut, welche sehr dicht mit langen und spitzen Haaren benetzt 
sind, von welchen einige bei sehr starker Vergrösserung in Abb. 23 a und b 
dargestellt sind. Diese ZiingcubUrsteu sind so angeordnet, dass sie zwischen 
sieh eine Lü»<jmu«e freilassen. Bei dem starken Reinlichkeitssinn, der «ehr viele 
Insekten [aber auch schon viele Chihj><»leu\\ auszeichnet und auch die Ohr- 
würmer, liegt es auf der Hand, dass diese Tierehen, indem sie ihre Beine nnd 
Antennen znr Reinigung durch den ^Mund" ziehen, mit den ZungenbUrsten die 
Staubteilchen, anklebenden Fremdkörper und sonstige Ungchörigkeiteu von 
jenen Gliedmaßen abbürsten, wobei namentlich die dünneren Endhälften der 
Fühler durch die Kinne zwischen den beiden Bürsten gezogen werden können, 
wobei die häutige Beschaffenheit der Zunge und der Umgebung der Zungen- 
bil raten ein Vorstülpen dieser Teile durch Blutdruck gestnttet. Im Folgenden 
werden auch noch cpiplmryngealc Teile besprochen, die diese Rcinigungs- 
ültigkeit unterstützen. Interessant ist es aber, dass die ZungenbUrsten gerade 
bei derjenigen /An#ifl/rfem?-Gattuiig fehlen (Abb. 36 und 39), welche infolge 
ihres Lebens auf Säugetieren am wenigsten mit Staub und Kniteilchen in 
Berührung kommt und auch am wenigsten Gelegenheit zum Säubern der 
Extremitäten hat, nämlich Jlemimeru*. Die Antennen dieser Tiere sind auch 
derartig gestellt, dass es sehr fraglieh erscheint, ob sie überhaupt von den 
Mundteilcu gereinigt werden können. Bei ll< numerus sind ferner die Seiten- 
platten vollständig verkümmert, desto deutlicher entwickelt sinil Zunge und 
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Xcbcuaungen. Letztere (Abb. 39 Ii 1) sind sehr fein gerieft. Statt »1er die 
Zungenblirsten führenden Region rindet sieb nur ein schmaler Streifen von 
Härchen (x x). 

Im Innern der Zunge finden sieh als Stutzen zwei iuxne Balken 
(iba Abb. 10 und Hit», welche fast immer asymmetrisch gestaltet sind (wie 
übrigens aueh die Zuugciibllrstcii), mit der Wand der Seiten|ilattcn verwachse» 
und auch an der Gelenkverbindung zwischen Ilypopharynx und parasto- 
matischen Balken beteiligt ( Abb. f>4 iba, g). .Sie. sind mehr oder weniger 
dunkel gefitrbt und in ihrer etwas un regelmässigen Gestalt kaum in Kurze 
zu beschreiben, weshalb ich auf die Abb. 10, 12, 13 verweise, ltei 
Jfcminniiis Abb. 39 sind die inneren Raiken klein, symmetrisch und in der 
Mitte in Gestalt einer dünnen Spange verwachsen. Muskeln gehen weder 
an die inneren Balken noch an die Zunge, aber der Ifi/jnftlmn/tix wird mit 
bewegt durch die Muskeln, welche sieh unten an die Laminula und oben 
an die parastomatischen Balken befestigen, denn die Laminula ist entweder 
durch Haut mit dem Ilypopharynx verbunden oder vollständig mit ihm ver- 
wachsen und mit dem Gelenk, welches zwischen parastomatischen Raiken 
einerseits und Ilypopharynx andererseits besteht, hat es folgende Rewatultnis: 
I >ie inneren Balken des Ilypopharynx sind wie sclion geschildert mit den 
Seitenplatten desselben seitlich verwachsen, wie in Abb. F>4 bei iba angedeutet 
ist. Die inneren Balken bilden hier einen vorragenden Zapfen und gegen 
diesen Zapfen lehnt sich ein Fortsatz, welcher das Vorderende der jnmsto- 
mutisfln-it ISalkeu ausmacht. Diese Balken sitzeu mit ihrer Vorderhälftc an 
•lern Hypopharynx, mit ihrer Hinlerhälfte univv und srihahis in der J'hurijtu- 
inniil, sind, wie Abb. 17 und 40 zeigen, langgestreckt und etwas säbelartig 
gebogen und der Asymmetrie der inueren Halken und der ZnngenbUrsten 
entsprechend ebenfalls etwas asymmetrisch. Sie sind vorne kräftig und 
verschmälert! sich allmählich nach hinten zu. Sic wölben sich etwas; nach 
unten und besitzen nach unten und aussen, in einer nach den Gattungen 
verschiedenen Weise eine seitliehe, plattenartige Erweiterung (Abb. 17, 40 
und 54 pstpl Ii. das Balknij>läHrhvn. Dasselbe sitzt bei Forfiotla dem 
Vorderende viel mehr als dem Hinterendc genähert, während es bei AUostluiHü 
annähernd in der Mitte der Balken ansitzt. Ks ist stets durch eine kleine 
Gruppe von l'orenkanälen ausgezeichnet, welche einzelligen Drüsen zugehören, 
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die ich in ihrer Nachbarschaft bemerkte. Dan wie gesagt in der seitlichen 
und unteren Schlundwand gelegene verschmälerte Hinterende der i>arasto- 
matischen Balken zeigt eine kleine verdunkelte Stelle (a Abb. 53), au welcher 
ein j>araäomati»hfr TentoriummuM (tthm) befestigt ist, welcher sich am 
Vorderbezirk des Tentorium ausbreitet. Neben dienern Hinterende der Halkeu 
findet eich noch ein zarte» stomaHsrhe« l'Ulhheii jederscits (pstpl 2), in 
welchem ich 3 — 4 Poren bemerkte. Da in diesen Poren kleine Züpfehcii 
stehen (Abb. 53 <•) und die Plättchen sich unten in den Schlundsciten befinden, 
»o kilnnen diese 3 + 3 oder 4+4 züpfchenflthrenden Poren als Srhmrrk- 
grllbchen in Anspruch genommen werden. Die JktlkenpläUche» legen sieh, 
wie Abb. 54 pstpl 1 erkennen litsst, an den Grund der Seiten platten des 
Hypopharynx und bilden zusammen mit dem schon geschilderten Gelenk 
zwischen dem Zapfen der inneren Balken und dem Vorderende der parasto- 
matischen Balken eine lose Gelenkverbindung zwischen diesen und dem 
Hypopharynx. Bei g 1, d. h. vor den Balkenpliittchcn rindet sieh eine 
elastische Haut. Durch Anziehung der parastoinatisehcn Tcntoriunimuskeln 
und der Refraktoren der Laminula wird der ganze Hypopharynx zuriiok- 
bewegt, gleichzeitig aber findet im Gelenk (g Abb. 54) der Vonlerzapfcn der 
panisromatiHchcu Balken eine Drehung statt. Vielleicht kann durch die Vorder- 
zapfen der Hypopharynx auch etwas nach oben gedrtkkt werden. Das Zurück- 
kehren in die Ruhelage wird jedenfalls durch die eine dtinne federnde Platte 
vorstellende Laminula erleichtert. Andererseits ist es nicht zu bezweifeln, 
dass der Hypopharynx (und damit auch die Zunge), bei Nahrungsaufnahme 
oder bei der Fühlerreinigung durch Blutdruck geschwellt werden kann, die 
häutige Natur von Zunge und Nebenznngcn deutet geradezu darauf hin. 

Die geschilderten Gelenke zwischeu Hypopharynx und parastomatiseheu 
Balken lassen, ebenso wie die scharf abgesetzte und dem Schlünde mehr 
genäherte Lage der Letzteren den Schluss gerechtfertigt erscheinen, dass 
beiderlei Gebilde ursprunglich nicht aus denselben Elementen entstanden 
sind. Da die Muskeln der Laminula vom Mentum, die der parastomatischen 
Balken aber vom Vorderbezirk des Tentorium herkommen und da die 
parastomatischen Balken morphologisch über und vor der Laminula liegen, 
so ist, nachdem letztere als Mandibularsegment-Stcrnit in Anspruch genommen 
werden musstc, der Schluss berechtigt, (to die jxirasiomatisclwn BnJkeu 
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Bestandteile eines Segmentes sind, irelhes eor dem Mundilmhirwjment zu 
snelwn i-tf, aber unter und durum hinter der Mundöffnung. Als ein solches 
•Segment ist durch teils vergleichend-morphologische, teils embryologischc 
Untersuchungen das priimamlibulare von Chitojmdcn und Aflergimten bekannt 
geworden, wo es jedoch Überall mehr oder weniger schwach entwickelt ist, 
etwas stärker anscheinend bai CollemMen. Ks fragt sich nun. wie 
der zwischen parastomatischen Balken einerseits und Latninula anderer- 
seits gelegene, eigentliche Hypopharynx zn deuten ist Von eigent- 
lichen Extremitäten kann hier nicht gut die Rede sein, auch ist es 
strittig, ob man diese Teile segmental der Ijuninula oder den parasto- 
matischen Balken zugesellen soll, zumal ihnen besondere Muskeln nicht 
zukommen. Für das Wahrscheinlichste ergibt sieh nur die Auffassung der 
Seite tqdatteu ah abgexetiier Teile den Mandi/nttarxternites, ahm der Luminula 
zugehörig, während der übrige, Ilg/tojilMryhX eine Xeubiltlung i*t, entstanden 
durrh AusgejsUiltung der ventralen fnter.tegmcnUilhnut twisr.hen Mnndibttlar- 
ii nd 1'raemand if>u larsegineii t . 

Hinsichtlich Ifrmimerns bemerke ich noch, das« die Balkenplättchen 
(Abb. 39 pstpl 1) verhiiltlieh gross sind und ebenfalls ciue l'orcngruppc 
besitzen, während die schwachen Hintercnden ganz nach innen gegenein- 
ander gebogen sind und in der Mitte verlötet, entsprechend den geschilderten 
inneren Balken. 

10. Der Epl pharynx. 

Der Ban des JCpi/duirgnx ist nicht minder verwickelt als der des 
eben besprochenen Hypopharynx. Vom Bande der bereits oben erörterten 
Oberlippe zieht unten gegen den .Schlund hin eine Haut von grösstenteils 
zarter Beschaffenheit, die l'nlerhaut der üfjerli)>i>e, hypolabralc Haut. An 
der Grenze zwischen ('lypens und I.abruni ist im Kopfinnern jederseits 
etwas innen von den Seitcnenden der clypeolabralcn Grenzhaut ein dicker, 
sehr dunkel gefärbter Zapfen zu bemerken, der sowohl am Labrum als auch 
am Clypeus befestigt ist, im Marhenn Mafse allerdings am Labrum, und 
schnell nach innen abbiegt. Dieser Zapfen, welchen ich als Processus 
exterior, Ausstn;aj>f >-n bezeichne, ist deshalb so kräftig, weil er der (Jrund-- 
/•feiler eines geweihartigen cndoskclettalen Gerüstes ist (Abb. 11, 17, 21 lbf) 
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welche« jederseits unterhalb der rhjpenlahrakn Grenze hängt und trihreise in 
*/«y hthrith-, teihtvi.tr in »W clg/ieiile (trhict hineinragt, wobei die inneren 



asymmetrischen Knden etwas gegeneinander verschoben sind. Im Ganzen 
macht diese» GerUstepaar, welches ich als ebjj>eo-r t >i pharyngeale* oder auch 
kurz prnorale* Gerüst- bezeichne, den Kindruek eine* dicken i artig gebogenen 
und mit verschiedenen Xebenfortsätzeii versehenen lialkenpnarc*. Vom 
Ausscnzapfen abgesehen kann man jederseit* zni-i nmlrre und zn.i-i hintere 
Fortsätze unterscheiden. Von den hinteren Fortsätzen ist der äussere (Iba 
Abb. KS und 17 von Vorfunln) ihr HiuU-rznpfcu (proccssiis posterior) dick 
und kurz, der innere Ihi, den ich Gaumen fortsalz (processus tenuis) tunne, 
lang und dilti n, schräg nach hinten und innen gebogen. Die vorderen Fort- 
sätze bestehen in einem kurzen äusseren Haken und einem dreieckigen 
Innenzapfen (processus interior). Letzterer gehört zu den asymmetrischen 
Bildungen, denn er kommt nur nn der linken Seite vor. rechts befindet sich 
eine einfache Abrundung. Asymmetrisch sind auch die Iiineuendcii der 
Gerüste, indem das linke mit einem Mittehapfen (processus medius) nach 
hinten stark vorragt, das rechte dagegen nicht (Abb. I(i). 

Die hypuhhrak Haut ist reich an winzigen Wärzchen. lhsonderc 
Auszeichnungen aber besitzt sie unterhalb der präoralen (»erliste. 

Hinter diesem Gebiet teilt «ich die hintere Fortsetzung der hypolabralen 
Haut in zwei Felder, welche ich als epiplnuynyeale Gaunnnfeliler bezeichne 
Iga Abb. 16). L>ie mittlere Trennung dieser beiden Ganmenfelder wird dadurch 
bewirkt, das* sich die Haut in der Gegend unter den inneren Knden der 
pränralen Gerüste zu einer Epiplmrynx-Grulx' einsenkt, vor welcher sich 
ein besonderes Läppchen c bemerkbar macht. Hinter der Kpipharynxgrube 
treten die inneren Käuder der Gaumenfelder bei Forfiruhi dicht aneinander, 
um hinterher wieder stark auseinander zu weichen. Die genannte «ehr feine 
Wärzchenstruktnr der hgpolabraleu Hunt geht ohne scharfe Greiwe in die 
der Ganmenfelder Uber, verstärkt sich auf deren vordereu Gebieten nicht 
nur, sondern nimmt zu Seiten der Kpipharynxgrube nach und nach (Abb. 1(5) 
die Form von kleinen Spitzelten an, bis schliesslich am Rande der Grube, 
namentlich auf der rechten «Seite ziemlich grosse spitze Haare auftreten. 
Hechts von der Kpipharynxgrube findet sich eine annähernd hufeisenförmige 
Verdickung d, mit der Öffnung nach hinten und innen. Gerade in diesem 
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Jht/hAitbogvn stehen zahlreiche spitze Härchen. Das Unfeinen stellt die 
Verbindung her zwischen «lein priioralen whlrx Gerüst, an dessen Innen- 
ende es mit seinem oberen Schenkel angewachsen ist und mit dem rerhtm 
Gaomcnfeld, an dessen Innensaum es sieh mit dem unteren Schenkel anschlichst. 
Das Hub- präorale Gertist wird mit dem U»b-u Ganmenfeld verbunden teils 
am Innnenmndc des Innenzapfen lbz. teils hinter dem Mittelzapfen. Be- 
merkenswert ist, dass in dem ganzen ventralen präoralen Gebiet, vom Hände 
des Lnbrum abgesehen, T<i.«tf*irstn> nur in einer Gruppe jederseits von der 
Epipharynxgrube stehen (darunter auch eine grosse), sonst lediglich zerstreut 
und spärlich kurze Tastborsteu etwas unterhalb des Labrumrandes. 

Die Wilrzchenstrnktur und der Härcheiibesatz der Gaumenfelder ist 
in deren Vorderhälfte reichlich, in der Hinterhälftc fehlt er fast ganz. 
("Imgens sind die Gaumenfelder etwas nach unten gewiilbt und hiiren hinten 
ungefähr in der Richtung einer durch die eh pco-frontale Naht gelegten Fbene 
auf, ohne scharf begrenzt zu sein Regen die obere Sehlundhaut, Auch hinter 
dem Ilinterzapfen Iba ist die Haut in der Längsrichtung nach unten gewiilbt. 

Die präoralen Gerüste sind mithin, trotzdem sie ihre Hauptausdehnung 
in der Qto rrichtung aufweisen, oben sowohl als auch unten befestigt, oben aussen 
und unten innen. Ks liegt auf der Hand, das» zu einem derartig verwickelten 
i,abro-t 'lypeo-Kpipharyngealgcrttsteine Anzahl von Muskeln in Bezichungstehcn. 

Kin Paar starke froutnh- titiii.<lm>inblii (Abb. 17 und 52 lam) 
kommen von der Ftvnx, wo sie eine Strecke innen von der Antennengrube 
befestigt sind und stieben zu den Ilinterzapfen Iba. Flache 0'aumntnimkrhi (Abb. 
Iii gain 1) gehen von den Gaumenfeldern schräg nach aussen und vorn an die 
Processus tenues. An eben diese langen Fortsätze heften sich hinten rirci I'aur 
<bjl>enk (hrMmntb'ht (gam und slam Abb. 52), welche vom Clypens herab- 
steigen und jederzeit* der .Mediane und etwas hinter der Mitte, nebeneinander 
befestigt sind. Ebenfalls am Clypeus und dicht vor den beiden Vorigen ist 
ein Paar itt/jH-ttl? F]>ijihtnynrmusb-Iit l>efcstigt, welchen nach unten an die 
lim htm geht, welche sich zwischen den Ilinterzapfen und Gaumenforteätzcii 
befinden (slm Abb. 16. 17, 52). Lu/rntl: (•'cri'^tniuATJu ziehen oben von der 
Mitte des hinteren Labrumgebietes, schräg tibercinnndergreifend von vorne 
an die inneren Strecken der Gerüste, gerade vor dem Gebiet der Fpipharvnx- 
grube (ilm). YnUbxlc Luf»nbtm.<b-ln sind schwächer und verbinden Ober- 
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und Unterblatt des Labruin (Abb. 331 Die das prÄoralc Gerüst bedienenden 
Muskeln gehen mitbin ans von 

ImIhtum, Clyjwus und Frons, 
Sehr interessant ist das Verhalten von llemiuteiw, indem dieser 
Gattung die präoralen Gerüste zwar zukommen, aber in wesentlich ein- 
facherer Form auftreten als bei den JMod nnujifcra. Sie sind nämlich 
schwach S-förmig geschwungen und entMiten der eigentlichen Fortsätze 
vollständig. Gaumenfelder mit ihren verschiedenen Auszeichnungen und eine 
Epipharynxgrube, wie ich sie von Forfintla beschrieben habe, fehlen bei 
Humimcrus ebenfnlls, indem sich an deren Stelle eine ganz einfache Haut 
vorfindet. Vorhandensein und Felden roit Xuitgenbürsten einerseits und 
Epiiimrtjnxuussriuhtiutifjcn andenrst:il< .stehen Im den Hemimertis und den 
UoMermaptera in gegenteiliger lieiielmng. Die Rolle des S<iu/>eriwgmj>/Kirates 
der Fühler und Beine, welche wie schon oben besprochen, die Zungcnbiirsten 
des. Hypopharynx von der Unterflärlie her spielen, spielen von olien her ilie 
geschilderten Auszeichnungen des Epipharynx. Heminurns, welche keine 
ExtrcmitiUcnsKiibcrung vornehmen, entbehren der entsprechenden Apparate 
sowohl dorsal als auch ventral. Die oben von Forfivula beschriebenen 
Gaumenfelder (und mit ihnen Uberhaupt die ganze Haut unten am Labruin 
sowohl als auch in der Nachbarschaft der Gaumenfelder) können durch die 
erörterte Muskulatur, deren Wirkung durch die labroepipharyngealcn Gerüste 
tibertragen wird, verschiedenartig bewegt werden. Zunächst vermögen die 
frontalen U er üstm unket n die Gerüste nach hinten zu ziehen. Da die Aussen- 
zapfen (Ibf Abb. 17) eine Drehung der Gerüste nach aussen nicht gestatten, 
so geben die inneren Teile um so eher nach als sie innen au die zarten 
Gaumenfelder befestigt sind. Diese licfestigungsweisc der Gertiste bewirkt 
also, dass der Zug der frontalen Gerüstmuskeln die Gaumenfelder nicht nur 
nach hinten, sondern zuylekh auch #hriiy nach anwn Iriregt. Daraus erklärt 
sich ferner die schräge Anordnung der labralen Gertistmuskeln ilm, welche die 
Gerüste und Gaumenfelder nach vorn und innen wieder in ihre alte Lage 
ziehen. Kiue leichte Wölbung der Gaumenfelder la-wirken die Gautnen- 
muskeln gatn 1 Abb. 16. Da die labrocpipharyugealcn Gerüste durch die 
sehr starken Ausscnzapfcn einen festen Ansatz am Labrtim haben und da 
die (ierilstbalken ebenfalls kräftig sind, so müssen die beiden Gerliste wie 
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elastische Federn wirken. d. h. bei Erschlaffung der Muskulatur die 1,'aumeu- 
fehler <(ct/> wieder in die gewöhnliche Luge utrücksthiiellen luxsen. Der grosse 
nnpaare Muskel lamr Ab. 52, welcher von der Fron«, etwas hinter der Mitte 
aufgeht und da« Labruin, an dessen HinterrHnd er sieh in der Mitte befestigt, 
herabzieht, hat nattlrlich zur Folge, das« durch seine Contraktion auch die 
Gaumenfelder nach unten gedrückt werden. Die drei anderen Moskelpaarc, 
die elypealen Gerllstmnskcln sowohl als auch die elypealen Kpipharynx- 
uiuskeln bewirken, dass die Gerüste und Gaumenfelder nach oben gezogen 
werden. Diese Teile können mithin nach ot«-» f unten, vorn und hinten 
bewegt werden, besonders wichtig aber erscheint eine Tätigkeit in der 
Richtung von hinten aussen nach vorne und innen. Bedenkt man ferner, 
dass die Teile einer Körperhälfte in anderem Sinne bewegt werden können 
als die der gegenüberliegenden und im Zusammenhang mit den geschilderten 
Asyinmetrieen auch etwas verschiedenartig, so ergibt sich leicht, dass durrh da* 
Hin- und Jlenü'lien dt-r am In neu rn »de mit fyitzchcn ausgerüsteten Gaumen- 
felder eine reibende. Tätigkeit entwickelt werden kann. 

Deren Bedeutung liegt einmal darin, die Bänder der Mnudibtdn, 
welche unter den Gaumenfeldern sieh befinden und ihnen benachbart sind, 
zu reinigen. Aus dieser Beziehung zu den asymmetrischen Mandibeln 
erklären sich auch die geschilderten epipharyngealen Asymmetrien (Abb. 16). 

Ferner stehen diese (iaumenfelder mit ihrem Spitzchenbesata in offen- 
kundiger Beziehung zu den unter ihnen gelegenen, bereits geschilderten 
Zuugeu/nir.-teii, mit denen sie beim Säubern der Extremitäten in gleichem 
Sinne, d. h. als Putzer tätig sind. 

Ks ist kaum zu bezweifeln, dass die Gaumenplatten durch Hin- nnd 
Ilerreibcn nicht mir gegeneinander, sondern auch gegen die ZungenbUrsten, 
nachdem die Extremitäten gereinigt wurden, sich und jene nun selbst von 
anhaftenden Fremdkörpern zu säubern vermögen. Endlich ist es auch nicht 
zu bezweifeln, dass sie bei der Nahrungsaufnahme förderlich sind, indem 
sie die Nahrungsteilchen zeneiha und aussaugen helfen. Das Fehlen der 
betr. Einrichtungen bei Ilemimeru* beweist hiergegen nichts, da die Nahrung 
dieser Gattung eine einförmige, die der llnhxlerinafitera aber eine mannig- 
faltige ist. Nach dieser Besprechung der biologisch-physiologischen Bedentung 
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des hijjv- und eiiiphnrynijeateu Hürden- und H> it»ti]>jiaratei gehe ich Uber 
zur vergleichenden Morphologie der präoraleit Kopfteile. 



11. Der präorale Kopf. 



Man hat bisher bei dem ÜjnMliwjimenten-Kopt folgende Segmente 
unterschieden: 1. Akron, 2. Präantennenscgmcnt, 3. Antennensegmcnt, 
4. Pramandibularscgnicnt, 5. — 7. die drei Kiefersegmente, ') Diese An- 
schauung ist z. B. in verschiedenen namentlich embryologischen Arbeiten 
von R. Herrn uns zum Ausdruck gekommen. Insbesondere erwähne ich 
Hcinen hübschen Aufsatz (Iber .,dic Segmentierung des Iusektenkürpers," Berlin 
18U5, Akad. der Wissenschaften, wo es auf S. 15 heisst: „In die Bildung 
des Kopfes (der Insekten) gehen, wie schon oben erwähnt wurde, sechs 
Körperabsehnittc ein. Der 1. derselben ist das Oralstuck, der 2. das 
Antenuensegment. der 3. das Vorkiefersedment, der 4.-— G. werden durch die 
drei kiefertragenden Segmente dargestellt." In seiner klassischen Untersuchung 
Uber „die Entwickelungsgeschichte der Seolopendcr" \'M)l hat er dann als 
7. das Präantennensegment für S.ohjiendra nachgewiesen. Mit Hecht hat 
Heymons a, a. O. 1895 betont, dass das ,,OralsHlck vollkommen gliedmassen- 
los" ist und dass „die Oberlippe und der Clypeus als mediane Hautver- 
dickungen entstehen, welche daher morphologisch nicht mit Extremitäten in 
Vergleich gesetzt werden dürfen." 

Die vergleichend- morphologische Untersuchung der Larven und 
Imagiiics der Derma /deren bestätigt das nicht nur, sondern zeigt mit noch 
grosserer Deutlichkeit als die embryologisehen Verhältnisse, dass im i>rä»rtil<n 
Kojißeik von Extremitäten uirht die Hede »ein hinn. Auch das oben be- 
schriebene paarige Gerüst ist durchaus sff<»m*tseguientaler Natur. Auffallend 
ist es allerdings, dass Hcymons, welcher Forfieula zu seinen Untersuchungen 
mehrfach herangezogen hat, von den komplizierten epipharyngealen Bildungen 
nichts gesehen hat. l«9f> widmete er dem Hypopharynx ein besonderes 
Kapitel, wahrend der Kpipharynx nicht berücksichtigt wurde. 

Nach den Untersuchungen von Heider und Heymons gehen sowohl 
das Labrum als auch der Clypeus aus einer Zellwuchcrung am oberen 

') Anf »Itere Anacliaunngen. wie sie i B. in Kolbe» Elnfnlirang in die Kenntnis 
der Insekten iuo> Aus.lruck kommen (S. lllfi), will Ich jetzt nicht eingehen. 
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Rande der .MnndüfFiiung hervor. Hieraus schlössen diese Forscher, dass beide 
Teile einem Segment angehören. Was es mit dein /w)i*.'-Absehnitt für eine 
Bewandtnis habe, ist wenig deutlich geworden, doch geht ruh Hey inons Arbeit 
S. 18 klar hervor, da»» auch dieser dem (trulstüek als einem einzigen Segment 
zugeteilt werden wollte. — Es liegt in den embryologischen Untersuchungen, 
soweit sie »ich auf die Feststellung der Si-ijmeiitutioti des Körpers der 
Truelieaten beziehen, eine gewisse Einseitigkeit dt» Standpunktes, indem die 
Verhältnisse bei Lttnrii und lmitguws. — die bei der Beurteilung m. E. das 
Wichtigste sind und den Aussehlag geben. — vielfach garniehc gebührend 
berücksichtigt worden sind. Nur so ist es zu erklären, dass ich in der 
letzten Zeit eine ganze Reihe von Segmenten nachweisen konnte, welche 
man an Embryonen nicht gefunden hatte. 

Ganglien und (.'ölomsäckehen wurden als unentbehrliche Grundlagen 
für ein Segment proklamiert, wovon nur Akron und Telson durch ihre 
sonstige eigenartige Natur eine Ausnahme machen sollten. 

Das 11. Abdominalsegment hatte die.se Theorie schon sehr ins Wanken 
gebracht, hinsichtlich der Umris, lieuseijmetde des T/iom.v und Automat aber 
muss sie ala vollständig hinßlUy bezeichnet werden. Einen neuen Stoss 
erhält sie durch den segme >it irrten präomleii Kopfalwluiitt. 

Es ist ein wesentliches Verdienst des französischen ausgezeichneten 
Forschers Oh. Jan et die Theorie des OrttL-HUkes, als eines einzigen 
Segmentes, mit Erfolg bekämpft zu haben. In seiner Arbeit „Essai sur la 
Constitution morphologique de la tetede l'liiseetc" l'aris 18!)S), welche unstreitig 
zu den besten Abhandlungen gehört, welche Uber den Kopf einer Insekten- 
orduung geschrieben worden sind, hat er am prüoralen Kopfteil, — nach- 
dem er zunächst die Segmentauffassung wie wir sie auch bei Heymon» 
genannten Schriften finden, besprochen hat — nur Segmente unterschieden. 
Er sagt auf S. 47 dass das Akren in der embryologischen Auffassung 
ein ..eusembk-' sei „de tout ce qui precede morphologiquement le 
somitc antcnnaire. u „En realitc lacron parait ctre forme de plnsicitrs 
somites quo je vais chercher a definir.- Er ist der Ansicht, dass 
der Insekten- (Hymcnopteren) Kopf aus neuf somites bestehe, nämlich 
drei shmodäalcu, drei eere/milen und drei ymdhuten. Die vier vordersten 
Segmente nennt er: 
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1. Le somitc du girier ou somitc protostomodueal. 

2. Le somitc oesophagien «u Kannte detitostomodacal, 

3. Le somit« clypeo-pharyngicn on somitc tritostomodaeal, 

4. Le somit« du labre du somitc protocerebral. 
Dann folgen die fünf bekannten Segmente. 

Die Abbildungen von Jan et sind sehr instruktiv, aber im Ganzen 
doch wohl etwas zu schcmatisch. 

Seine Abb. 3 Taf. II und die Abb. auf Taf. 7 sind besonders geeignet 
die Anschauungen JaneFs klar zu machen. Nach ihm unigeben die drei 
stomoditalcn Segmente concentrisch den Vorderdarm (Stomatodflum), auch 
rechnet er denselben die Frontal-Ganglien, Oesophagus-Gaiiglicn und Kropf- 
ganglien („du gesier*') scguiciitul hinzu. Auffallend ist mir, das« er dieselben 
alle paarig angibt! Ks ist doch ein mi/Hutr?* (iaiiyliott froutuh als typisch 
bekannt und von den beiden anderen Schlundgaiiglien, welche Heymong 
in seiner schönen Arbeit Uber „die Embryonalentwickelung von D< r»ui]4cmi 
und Orthojitrmi* Jena 18fln auf S. 49 als (lauyUon wvijiitah und (rdinjlkin 
fplamhiiirum beschreibt, sagt er Folgendes: „Der Nervus recurrens lauft 
zwischen Oesophagus und Supraögophiigealcommissiir hindurch und führt zu 
einem hinter der letzteren betindlichen Schlundganglion u (Ganglion oceipitale), 
„dasselbe bildet bisweilen nur eine unbedeutende- Anschwellung des gleich- 
falls nicht reiten mit eingelugerten Ganglienzellen versehenen Nervus 
recurrens. Das Ganglion oceipitale steht in Verbindung mit zwei zu seinen 
Seiten befindlichen Ganglin pharyngea. Von dem Ganglion oceipitale kann 
der HtijHittri' Nervus recurrens weiter fuhren und bis zu einem uiijHHtirn 
Ganglion splanchnicum reichen, oder es können von dem G. oceipitale zwei 
laterale, mit kleinen Gangliciianschwclluiigcn versehene Nerven abgehen 
(junge Larven von Forfimht) und es kann in diesem Falle anch das 
G. spluudtiiintm paarig sein (Gryllus)." 

Linen 2. Abschnitt des S<lilu»<l»mr,is</st<m.< schildert Heymons als 
bestehend „aus zwei Ganglien, Ganglia allata, welche an der Ventnilfläche 
an der MaxiUnulHutis hervorwuehern, später doraalwärts rucken und sich dann 
dem Schlünde aulegcn (Hlattiden, Grylliden) oder oberhalb des letzteren in 
der Mittellinie sich verbinden l Forficuln).- Hcymon» betont ferner, ..dass 
das gesamte Schlundncrveusysteiu der Insekten im Ko/iffcit angelegt wird. 
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ursprünglich nur diesem allein anyelwrt. Urst später gelungen einig« 
Ganglien mit dem weiteren Auswachsen des Vorderarmes auch in den Thorax 
hinein- worin aber „eine scciindärc Lage\ erschiebung"' zu erhlicken ist. 

Der Verdanungstraktus ist bekanntlich ein uieht segmentierten Organ- 
system. Deshalb erscheint es mir iminerliiii bedenklich, wenn Jan et 
Ganglien des Schlnndnervensvstenis (deren Ausbildung nach den Gruppen 
sehr zu schwanken scheint und) welche zum \'»r<li'idarm in naher Beziehung 
stehen, zur Definition von Segmenten benutzt, um so mehr da sein Schema 
den Angaben anderer Autoren, wie z. H. den angeführten von Heymona, 
nicht ganz entspricht. K* ist ferner zu berücksichtigen, das« Jan et zu 
seinen Untersuchungen Jfj/meno/itereii als Grundlage dienten, Heymons 
und mir dagegen hauptsächlich niedere Iusektengrup|»cn. 

Die verschiedenen Anschauungen lassen sieh kurz folgcndermafsen 
ausdrucken. Das (huUiirk stellt nach Heymons ein Segment dar und ist 
jot'iorut (dazu das Protoecrebrum und die Ganglia optica), nach Janet besteht 
es aus eier Segmenten, welche alle eine eiiruimmtk- Lage einnehmen sollen. 
Xach meinen Untersuchungen ist das Orulxfiiek priiwul, besteht aber ans 
>ini Segmenten. Ich nehme somit eine rermittelwle Stellung ein zwischen 
den Anschauungen von Heymons und Janct, indem ich mit Krsterem 
hinsichtlich der präorulen Luge, mit Letzterem hinsichtlich der Zusammen- 
setzung des Akron aus wvhr als einem Segmente übereinstimme. 

Nach meinen Untersuchungen bilden die präoralen Teile bei Derma pteren 
und anderen niederen Insektenordnungen, wenn wir von der Vorstellung de» 
Insekten körpers als eines srlilnitcluidiaeii Zylinder* ausgehen, den vordersten 
Abschnitt dieses Zylinders, welcher >vr der an der UntcrHiichc eine Strecke 
hinter dem Votierende befindlichen, also mitral und /m-stnntepolar gelegenen 
Mundöffnung sich befindet. Dieser vorderste, präorale Abschnitt des Kiirper- 
schlauches ist bei niederen Insektengruppen, wie JhnnnpU-ren, (hillmarnn, 
Orthopteren u. A. stark entwickelt, kann aber bei höheren Insekten oft mehr 
oder weniger verkümmern. So ist nach Janet's Darstellungen dieser präorale 
Ki'-rperabschnitt auch bei den Ameisen verkürzt uud im Vergleich mit den 
Dtrmujiterrn stärker an den l'harynx gedrängt 

Die Vorstellung Janet's von den circumoralen Akronsegmenten 
erklärt sich hieraus, indem ich die betr. Verhältnisse für phylogenetisch 
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sekundäre ansehe. Dasselbe gilt auch für die von Jan et recht klar 
geschilderte Oberlippe der Ameisen nnd deren Verhältnis zum Clvpens. 
Erscheinungen, welche beträchtlich von den entsprechenden bei Dermuptwrn 
und anderen niederen Ih-xaimhu abweichen. 

Von den vier Akron-Segmenten Janet's stimmt dos A. „Le somite 
clypco-pharyngien" aiinühernd mit meiner Auffassung Uberein, während ich 
sein 1. und 2. ..somite" nicht als solche anerkennen kann, nach dem was 
ich oben Uber das Schlundncrvensystem sagte und nachdem ich weder 
Sklerite noch Muskeln für solche Segmente habe finden können. Anderer- 
seits ist us mir nicht recht klar, wieso in dem „somite du labre" (vergl. 
Janct's Taf. f>. Abb. ö) sowohl das Lahr um als auch Frons nnd Augen 
enthalten sein sollen. Diese Auffassung erscheint auch in seinem Schema 
der Taf. ö als gezwungen. 

Fllr Denmtpteren und verwandte niedere Hcxapodcn unterscheide ich 
drei Akronsegmcnte: 

1. das Labruinsegment, 

2. das clypeopharvngcale Segment, 
8. das frontooeellare Segment. 

Dass diese drei Abschnitte in einem besonderen Zusammenhange 
stehen, wird veranschaulicht durch die praoraleu 0' wüste und die Mu.-bl», 
welche wie namentlich Abb. f>2 vorführt, von Luhnun, CIi/jh-hs und Frans 
zugleich an jene abgehen. Das« die Geriete dem hibrmu angehören, geht 
daraus hervor, dass sie hauptsächlich an den Hinterecken dieses befestigt sind. 

Dem Luhmuttos'jtnent gehören also an: das dorsale I.abrumsklerit, die 
ventrale llypolabialhaut, die prttorolen Oertiste, dorsoventrale Muskeln und 
die labralen Ocrtlstmuskeln (ihn Abb. lti, 17 und 52). Diese Teile bilden 
zusammen einen abgeplatteten, vorne geschlossenen Zylinder, der den vorderen 
Korperpol und den tatsächlichen vordersten Abschnitt des Körpersehlauches 
bildet (fwilerpolsigmeid}. 

Dem elypcopharyngeitkn Segment gehören an: der dorsale l'lvpens 
(Ante- und Postclypcus). die ventrale llypoclypealhaut mit den Oaumen- 
feldeni und der Epipharvnxgrube, zwei Paar elvpcale Geiiistinuskeln und 
die clvpealen Kpiplian lixmuskuln (alle drei Paare mehr oder weniger 
dorsoventral verlaufend). Ausserdem geht vom Clvpens ein Paar Muskeln 
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(phm 1 Abb. 52) aus, welche schräg (fegen die hintere ventrale Grenze 
dieses Segmentes ziehen und sich an den Pharynx hefteu (clypeopharyngeale 
Muskeln). Die seitlichen hinteren Grenzen dieses Segmentes werden auch 
durch die oberen Gclenkgruben für die Mandibcln bezeichnet. 

Der grosse Depressor (lamr Abb. 52) und die frontalen Gcrtistmuskeln 
(lam) sind Briiekeumuskehi, welche dem clypeopharyngealen sowohl als auch 
frontoot-ellurcn Segment angehören, deren Vordcrcndcn aber gemeinsam die 
Grenze zwischen Labrumsegmcnt und clvpeopharyngcalem anzeigen. 

Das f'rontooreUarc Segment ist bereits durch die genannten Hrllcken- 
muskeln als dem Vorderkopfe zugehörig charakterisiert Sein dorsales 
Sklerit ist die Finnt. Ventral wird es durch ein frontopliayngeales Muskcl- 
]>aar (phm Abb. 52) mit dem Schlünde verbunden, der Uberhnnpt an der 
Bildung des Bodens dieses Segmentes teilnimmt. Im Übrigen ist gerade 
der Boden diese« Segmentes undeutlich, weil es mit den weiteren Kopf- 
seginenten verwachsen ist und seine pleuralen Bezirke meist durch die Augen 
eine besondere Auszeichnung erfahren haben. Das» Fron» und Augen in 
einem segmctitalen Zusauimenhang stehen, lehrt einmal die embryologische 
Eutwickelung und dann vergleichend-morphologisch, abgesehen von der Lage 
der Augen wten der Frons, das Auftreten von OeelU-n i» der Fron«.') (Bei 
Maetiilin liegen die Augen hinter der Frons und diese selbst befindet sich 
zwischen den drei Ocellcn.) 

Von rtenntijiteren wurden bisher keine Ocellen bekannt und andere 
Insektenordnungen verhalten sich hinsichtlich dieser höchst verschieden. 
Besonderer Wert darf jedenfalls auf die lxige den uujiaareu (kellus gelegt 
werden, aber am wichtigsten erscheint mir der Umstand, dass jenes Gebiet, 
welches ich bei Dermaleren als Fron* auffasse, bei verschiedenen anderen 
Insektenordnungen in zuei Teile serfiilU, so z. B. bei den MauUitleen, wo 
dem vorderen Teile keine besondere Auszeichnungen zukommen, während 
der hintere die drei Oeellen trügt. Ausserdem werden durch die innen vor 
den grossen Augen stehenden Fühler die vordere und hintere Frons gegen- 



■) Janet hat a. a. O. da« Ocellcofetd irrtümlich aU „vertex" beteiehnet, vergl. S. »il 

.cette region ocellaire an appelle le Vertex." Richtig ist e«, die Syntergit-Region der Kiefer- 

Segmente, d. b. das Feld hioter der Fron«« »1* Vertex tu beliehnen. 

So». iL«. LXXXIV. Nr. i. 9 
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einander abgesetzt Ich unterscheide daher Antefrons (oder Frvns geituina) 
von der Postfrons (oder Oeelknfroits), beide zusammen bilden die Totalfront. 
Als Mantodeen- Beispiele erwähne ich Polypdbta, deren Antefronß rings scharf 
begrenzt ist, während die Postfrons kaum eine Absetzung gegen den Vertex 
erfährt, Theopompa wo hinter der Oeellenfrons ein y homolog der betr. Naht 
der Deimapteren sichtbar ist, während zwischen den beiden Frontalbezirken, 
etwas unterhalb der Fllhlcrgrubcn ein scharfkantiges Kissen auftritt und 
die Grenze anzeigt, Amtsrpliosrelis und Meialkutira mit deutlicher und abge- 
kürzter y Naht gegen die Mitte des inneren Augenrandes, während sich 
vorne eine abgekürzte Querfurche vor dem Vorderocellus befindet und 
Maniis wo die Ocellarfrons hinten nur schwach begrenzt ist, die Yorderfrons 
aber deutlieh angezeigt. 

Es liegt auf der Hand dass die Teilung der Totalfrons in zwei hinter- 
einander gelegene Ah* hniUe, eine sekundäre AusgestaUung rorstellt. indem die 
Antefrons für die Itetr. Muskeln des Protocepltalnu /testimmt ist, die J last f raus 
für die Oeellen. 

Diese Verhältnisse sind also teilweise ähnlieh dem Zerfall des Clypeus 
in Ante- und Postclypeus, wobei ich noch bemerken will, dass bei den 
DeniHtpteren hinsichtlich der Ausbildung des Atdeehjfteus nicht unbedeutende 
Verschiedenheiten angetroffen werden können. 

Bei Diphlijs sind Ante- und Postclypeus ungefähr gleich gross, der 
erstere ist völlig häutig und unbeborstet. Kbenso verhält sich Eehinosoma, 
nur ist hier der Unterschied zwischen dem mit starken Borsten bewehrten 
Postclypeus und dem kahlen Anteelypeus besonders auffallend. Pygidirrnna 
schliesst sich gleichfalls au, doch ist bemerkenswert, dass hier die seitlichen 
Drittel des Anteelypeus stärker chitinisiert sind als das mittlere. Bei 
Apaehifits sind Ante- und Postclypeus erkennbar aber weniger gegeneinander 
abgegrenzt. AUostlietits ist bereits besprochen und wird durch die Abb. 11 
erläutert, der Anteelypeus ist also merklich grösser als der Postclypeus, 
übrigens typisch borstenlos und pigmentarm. Ähnlich steht es mit Karsdiielht, 
Lahülura und Forficnla. Bei F. aurintUiria sind am Anteelypeus die Seiten 
und ein hinteres Dreieck der Mitte bräunlich pigmentiert, während sich vor 
dem I/Ctztercn jederseits ein helles Dreieck befindet. Der Anteelypeus 
besitzt zierliche Zellstruktur aber Bonst auch hier keine Tastbörsten. — Bei 
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Hemimerus, wo kein Postclypeus erhalten ist, kann natürlich auch von 
Anteclypeus nicht die Rede sein. 

Hinsichtlich de« Auftretens der Grellen bei anderen Insektengruppeu 
erwähne ich noch die Oopeognathen. En der lein') gibt in Beiner Abb. 1 
(Psocus), 60 h (Pcricntomum) und 62 c (Lcpidopsocus) die paarigen Ocelleu 
hinter, den unpaaren vor der hinteren Naht der „Stirn" an. Seine Abb. 22 b 
und 21 f zeigen aber andere Verhältnisse, letztere alle drei Ocellen vor der 
Y Naht. Ob nun in dieser Hinsicht Verschiedenheiten in Bezog auf die 
Lage zur echten vertikofrontalen Naht vorliegen, oder ob, wie ich das vou 
den Mantodeen angab, zweierlei leicht zu verwechselnde Nühte vorliegen, 
müssen weitere Untersuchungen lehren. (Vergleiche aber das Folgende!) 

Packard 1 ) gibt die Ocellen der Xeuroptercn und Verwandten, 
Conßah's, Raphidia und Pteromireya so an, dass sie mit meiner Darlegung 
in Kinklang stehen. So zeichnet er die drei Ocellen von Iteronarajs vor 
einer yetjen die Mitte (/<•*• inneren Augenrandes ziehenden, echten Y Naht in 
einer gut begrenzten Post fron*. H. .1. Kolbe hat in seinem Handbuch 
„Einführung in die Kenntnis der Insekten" 1889—93 auf S. 170—175 den 
Stirnangcn ein lesenswertes Kapitel gewidmet, auf das hier verwiesen sei. 
Er sagt „Punktangen liegen zumeist zu dreien in der Stirn oder Scheitel- 
gegend, meist aber zwischen den Augen." 

Tümpel hat in seiner „Monographie der Ordnung Thysanoptera" 
KöniggrHtz 1895 eine Anzahl Abbildungen gegeben, welche die Stellung 
der drei Stirnaugcu anzeigen, so z. B. auf seiner Taf. VII. Eine Y Naht 
scheint bei den Thysavopteren, die überhaupt im Ganzen eine schon ziemlich 
stark abgewichene Ordnung vorstellen, nicht mehr vorzukommen. Er gibt 
aber die Lage der Ocellen so an, dass, wenn diese Naht vorhanden wäre, 
die Ocellen eine typische Lage im Frontalbezirk einnehmen würden. 

Diesen Beispielen von Ocellenvorkommnis könnten noch manche 
andere hinzugefügt werden. Ich begnüge mich aber damit festzustellen, 
dass die Oeellen l>ei der grossen Mehrzahl, nameutlieh hemimetuloler Insekten 
ein Charakteristikum der Postfrons bei zweiteiligem (oder der Fron» über- 



') Die Copeognathen d. indo-auiitra]. Faunengebietes. Budapest 1903. 
*) The tyttematie pocition of tlic Orlhoptera, 1883. 
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haupt bei einfachem) Frontalbexirk find. Die Verhältnisse bei derivateren 
Insekten bedürfen um so mehr eines Vergleiches mit niederen Gruppen, jo 
mehr die ursprünglichen Kopfnähte eiue Rückbildung erfahren haben. 
Hinsichtlich der Ephemerina seien uoeh einige Notisen beigefttgt, welche 
sich auf deren Lünen beziehen: A. Vayssicre hat in Beinen „Recherehe« 
Kiir Torganination des larvcs des Epbtfmerincs" Ann. d. science» naturelle» 
t. XIII Paris 1882 verschiedene Abbildungen gegeben, die uns hier 
interessieren, so ist in seiner Abb. 1 (LepUtphlebin) und 30 (liephnjeuia) die 
Lage der drei Ocellen ganz deutlich vor einer Y Naht und hinter den 
Fühlern angegeben, ebenso in Abb. 58 (Oligoneuria), wo jedoch die biutereu 
beiden Ocellen der Naht anliegen. In Abb. 74 (Eplunnerelht) erscheinen sie 
im der Saht Wenn dagegen in Abb. 21 [Ctoeopxi*) nur der vordere Oeellua 
vor, die beiden hinteren dagegen deutlich hinter der Naht liegend angegeben 
sind, so ist das unbedingt eine sekundäre Erscheinung. Dafür spricht auch 
der Umstand, dnss dieselbe Ocellenlagc in Abb. 98 von ßoetwea und 104 
von der Larve der l'rosopiftoma angegeben wird, Formen welche zu den 
derivatesteu gehttren, die überhaupt in der Ordnung der Epheincrinen bekannt 
sind, wie sowohl aus der starken Verwachsung namentlich der Thorakal- 
segmente hervorgeht, als auch aus der Concentration der Iianchmarkganglien. 
Solche abgeleiteten Formen habe ich ins Auge gefaxt, wenn ich oben 
besonders die Wichtigkeit der Lage des «»paaren Ocellns betonte. 

ZwMien den drei präoralen Segmenten und den bereits im Vorigen 
geschilderten postoralcn drei Kiefersegmenten befinden sich noch die eben- 
falls schon erörterten, dem prkmandibularen Segment zugewiesenen parasto- 
matischen Teile und das Aidennetiietpneitt. 

Heym Otis sagt 1895 in seiner Arbeit über „die Segmentierung des 
Insekteukörpera" auf S. 16: 

.,Ein ganz anderes Ansuchen bietet das Antenncnsegmcnt dar. Ks 
macht den Eindruck, als ob das gesamte Hildungsmaterial, welches für dieses 
Segment zur Verfügung stand, bei der Ent Wickelung der Antennen auf- 
gebraucht würde, >; .... ,,es erklärt sich dann auch, dass zur Entfaltnng 
andersartiger Teile im Antenuenscgment nichts mehr erübrigt werden kann." 

Jan e t hat dagegen a. a. < >. in Abb. 8 der Taf. 6 dem Antenneu- 
segment zwei ziemlich grosse dorsale Ualb-Skleritc zugeteilt, welche in der Mitte 
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weit getrennt bleiben. Dieser Angabe Janet's schliesse ich mich entschieden 
an, da die oben beschriebenen nnUnualcn ilusalstikkc offenkundig diesen 
von Jan et angegebenen Teilen entsprechen. Jan et hat ferner für da» 
Antennensegment dcrllymenopterenTeiitoriuma|)ai)gcn in Anspruch genommen, 
welche ich mit den oben für Dennapteren angegebenen antennalen Tentorinm- 
Armcn vergleichen kann. 

Hinsichtlich des (tuten nuten Segmente» stimme ich also mit Janet 
im wesentlichen nUreiu. Immerhin hatte Heymons in sofern Recht als 
die Stanimteile de» Antennenseginente*, im Vergleich mit anderen Körper- 
segmenten, eine nchr geringe Kntwickelung zeigen. 

l-'Ur den Derma pteren-Kopf ergibt sich nach meinen Untersuchungen 

folgende Übersicht: 

I 1. lAi>>r>i\>wqtneut (Vorderpolsegmcnt) ) T „ 
I ,„ ,„ , Jannirlioreuliahn 

rroUtrejthulon 2. (.hfiMio-Plumjwieaheifuieut I 

I 3. innito-OceUurM'/finail 

|l J räantennenHegment fehlt] 

Deuleivcepluilon j 4. Aiitennensefpuent 

(Meaocephalon) I ö. l^ämitnililtuhrseijmeid 

(i. Mandihnlarsegment 

Tritoce phuhn 7. Labin|>odenHCgment 

8. 



12. Holodermaptera und Dermodermaptera. ') 

In N. (>65 de« zoolog. Anzeigers 1902 habe ich in meinem 1. Aufsätze 
über Dermapteren als Ilanptgruppcn derselben unterschieden die Paru- 
deniiajitem (Apachyidae) und KmtermupU-ra {Diantlria und Monandria). Diese 

>> Neuerdings hat Kran** im wwlog. Anaciger N. «78, Juli 1902 den Namen Dermaptera 
•uii Friorit4ter«eksichten geändert Ich selb»! halte eine »trenge »nrchfohrnng der Priorität 
hinsichtlich der Arten and Gattungen zwar auch für geboten. fOr Familien nnd höhere 
Kategorleen aber nicht, da für derartig viel benutet« Bezeichnungen lediglieh praktische 
und logische Erwägungen maatgebend »ein tollten. Dum infolge der Priorität ganz ansinnige 
Dinge beibehalten werden, ist bei der grossen Man«« der Arten und Gattungen noch erträglich, 
hinaiehtlich der viel mehr gebrauchten höheren KaU*orieen kann ich mich sichern Verfallen 
nicht anschlichen. Üen Namen Dermaptera in 
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beiden (drei) Gruppen fasse ich jetzt zusammen als HoMcrmaptera mihi, 
indem ich diesen die Dermodomaptera 1 ) allein gegentlberstelle. 

Meine Mitteilungen und Untersuchungen über den Thorax und das 
Abdomen der Dermiiptemi licssen bereits keinen Zweifel mehr aufkommen., 
dass wir es in Hemimerus mit einer zwar recht eigenartigen, aber dennoch 
ganz ausgesprochenen Derma ptercn-Gattung zu tun haben. Die vorliegende 
Arbeit Uber den Kopf der Dcrmaptemi hat diesen Kindnick derartig ver- 
stärkt, dass in Zukunft weitere Versuche, die« Gruppe in irgend eine 
andere hisekteuordnung einreihen zu wollen, ebenso unmöglich sind, wie es 
unwissenschaftlich sein würde, sie zu einer Separatordnung zu stempeln, 
unter Mißachtung der zahlreichen aufgedeckten Beziehungen. 

Folgende Merkmale des Kopfes sind den UoMennaptera und Dermo- 
dermaplera gemeinsam : 

1. zapfenförmiges Podotelson an Labiopoden und Maxillopoden, 

2. Gestalt und Abgrenzung von Mentum und Submentum, 

3. die Trennung der Coxae labiales, 

4. das Vorhandensein von Furculac labiales, 

5. die einfachen Labiopoden-Ooxomerite, 

6. die Gliederung und GrÖssenverhältniBse der Maxillopodentaster, 

7. der Bau der inneren Coxonicritc der Maxillopoden, 

8. die Verbindung des Hypopharynx mit den Labiopoden, 

9. die Ausbildung der parastomatischen Balken, 

10. der Verlauf der Wangen, 

11. der Bau und die Artikulation der Mandibelu, 

12. Gestalt, Lage und Muskeln des J.abiuin, 

13. die Ausbildung pruoralcr, endoskeleitalcr Gerüste, 

14. Bau und Muskulatur de« Antenncnschaftes, 

15. die Verbindung des Hinterkopfes mit dem Thorax, 

16. Gestalt des Tcntorium und Verbindung mit der Kopfkapsel. 

') Veigl. Über dl« vor* »ndt8cb.nl iohe Slollong von Ilemimeru*. Sil». Ber. d. Oesellsch. 
nat. Kr. Berlin 10O2, N. 4. 
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Die namhaftesten Unterschiede im liaii de» Kopfe« der Jlobdermaptera 
und Dennodmnaptem möge durch eine Gegenüberstellung veranschaulicht 
werden : 



Jiokidermaptera mihi 
Kopf hinten eingeschnürt, dadurch 
gegen den Thorax auch äußerlich 

Augen stets deutlich entwickelt, aber 
keine Ocellen. 

( 'lvpeofrontale und vertikofrontalc 
Nahte, sowie Sagittalnaht des Vertex 
mehr oder wuniger deutlich ent- 
wickelt. 

Das 2. uud 3. Glied der Tclopodite 
der I.abiopoden sind Iünglich und 
reichlieh beborstet. 

Innen* Balken des Hypopharynx und 
parastoniatische Balken getrennt, 
Ncbcnzungenlappcn schwach. 

Coxoinerite der Maxillopoden stets 
länglich, mehr oder weniger sichel- 
förmig. 

Maxillopoden-Telopoditc nach innen 
gebogen, namentlich Tibia und 
Tarsus reichlich beborstet. 

Ziingenbursten und Ganinenfelder 
deutlieh ausgebildet, präorulc Ge- 
rüste mit mehreren Fortsätzen. 



ihrmodermuptera Verb. 1902 
Kopf hinten auffallend verbreitert, 
dadurch breit an den Thorax an- 
gelehnt. 

Augen sowohl nls auch Ocellen fehlen 

vollständig. 
Diese Nähte f'rhkii vollständig. 



Das 2. und 3. Labiopoden-Tclopodit- 
glied gedrungen und schwach be- 
borstet. 

Innere Balken des Ilvpopharvnx und 
parastoniatische Balken innen ver- 
bunden, NebeiMsungenlap])en stärker. 
Coxomeritc der Maxillopoden gerade, 
kurz und gedrungen. 

Maxillopoden-Telopoditc steif nach 
aussen zurtlckgebogen. alle Glieder 
nur spärlich beborstet. 
Zungenbtlrsten fehlen, Gaumenfelder 
sind nicht ausgeprägt, präoralc 
Gerüste sind vorhanden, entbehren 
aber der Fortsätze. 
Die meisten dieser abweichenden Himinntus-( Charaktere sind ausge- 
sprochen abgeleiteter (derivater) Natur und erscheinen als Anpussungen 
an die deniwpltile Le/witmcisc dieser Tiere. I>er hinten verbreiterte und 
dicht an den Thorax gedrückte Kopf z. B. kommt in geradezu erstaunlich 
ähnlichem Habitus bei der zu den Colcn/itcmt gerechneten, merkwürdigen 
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Gattung PlatypityUits wieder vor, ohne daas ich aber damit irgend eine Ver- 
wandtschaft mit dieser Form andeuten will. Die präoralcn G erliste erinnern 
so sehr an den Grundzug der Gerüste bei den HoMernuijiwu, dass die 
Annahme, diese Tiere stammten ab von solchen mit vollkommeneren Gerüsten, 
nichts Bedenkliches in sich scblie^st Wie »ehr der Bau de» Thorax und 
Abdomen der llemimerus auf die Holodentuijitera verweist, habe ich schon 
anderweitig ausgeführt. Auch die Gestalt der Cerci bietet nichts Wunder- 
bares, nachdem mehrere Gattungen der JMotfarmuptera bekannt sind, deren 
Larven gegliederte Cerci besitzen und nachdem ich Nymphen nachgewiesen 
habe (Bormansin), welche einen Ubergang zwischen gegliederten und unge- 
gliederten Cercustelopoditen darstellen. Überhaupt sind die Ilemitm-rug-Cerci 
lediglich pseudou» nahte aus der gedrungenen Zangenform in die längliche 
Stahform übergeführte Oercustelopodite. 

Dk llaiiimvrus sind also meinen Untersuchungen zufolge eine 
unzweifelhafte Derma pferen-GruffHi, welche aber, in Folge ihrer ganz isolierten 
Lebensweise, so stark von dem Typus sonstiger Lh-rtnajAcrcn abgewichen ist, 
das* wir sie als Vertreter einer besonderen Hauptnntcrgruppe (Unterordnung) 
aufzuführen, Veranlassung haben. Diese Auffassung ist um so berechtigter, 
als sich unter den Familien der HuMernuipU-ra keine befindet, welche 
besonders nahe Beziehungen zu Hemimerus aufwiese, d. h. also wir können 
die Himimerus zwar auf die Ikrmapteren im allyemeinen zurückführen, nicht 
aber auf irgend eine bestimmte der lebenden Familien. 

13. Frühere Beobachten gen über den Dermapteren-Kopf. 

Für diese Untersuchung ist es ganz zwecklos auf die zahlreichen 
kurzen Angaben namentlich aus der Zeit vor 1870 einzugchen, da sie kaum 
etwas anderes bringen als das Auffälligste was jeder Hcobachter mit einer 
Lupe ohne weiteres sehen kann. Unter denen, welche sich näher mit dem 
J?cr»i«j/'leiv»-Kopfc beschäftigt haben, ist zuerst .F. Muhr zu erwähnen, 
welcher schrieb Uber „die Mundteile der Orthoptera, ein lieitrag zur ver- 
gleichenden Anatomie" Jahr.-Ber. d. naturhist. Vereins Lotos, Frag 1876, 
8. 40 — 71 mit 8 Tafeln. Abb. 1 4 ist Forfirula minor gewidmet und 
Abb. 1 lässt u. A. das Fodotelson der Maxillopodcn, Abb. 4 das der Labiopoden 
deutlich erkennen. Kr nennt diese Teile „Taststäbchcn". Die Insertion 
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der Unterkiefer neben der „Kehle" ist ziemlieb richtig angegeben. Zwischen 
dem „.Stumm" der ..Lippcukicfer" und dem Cvxomcrit ist ein deutliches 
Teloeoxit angezeigt. 

Muhr sagt auf 8. 41: „Will man sich einen geuauen Hinblick in 
das Weisen der Bildung der Mundteile verschaffen, so wird mau die Mund- 
teile der beizenden Insekten zum Ausgangspunkte wühlen müssen, «r/7 bei 
ihnen die einzelnen Teile nicht bloss eine grössere Kcgelmilssigkeit der 
Formell zeigen, sondern auch freier nebeneinander stehen.'' Diese Begründung 
befriedigt uns heute nicht mehr, aber es ist interessant festzustellen, das« 
auch sie schon im Wesentlichen richtig war und dass man auf den richtigen 
Weg au< h schon durch andere Gcsiehi-spuiikte geleitet werden konnte als 
diejenigen, welche uns jetzt tiefer in die Gegenstände hineinführen, nament- 
lich also die Zusammenfassung physiologisch verschiedenartiger Gebilde 
unter einen einheitlichen vergleichend-morphologischen Gesichtspunkt (Kiefer. 
Beine, Gliedmaßen). Erstaunlich ist es jedoch, dass Muhr einerseits 
ach reibt: „Unterlag es zunächst keiner besonderen Schwierigkeit, die Identität 
der Mandibeln und Mnxillen mit den < Jliedmasseu des Thorax darzutun, so 
gelang es der fortschreitenden Forschung auch die Unterlippe auf ein 
Kiefcrpnar zurückzuführen, das allerdings um des besonderen Zweckes willen 
Modifikationen erfahren hat. Diese Beziehung wurde von Uken, Savigny 
und Leneh erkannt. Auch Kriehson teilt diese Anschauung, wenn auch 
mit einigen wesentlichen Abweichungen" — wahrend andererseits von ihm 
kein Versuch gemacht wird, die ausgesprochene Ansieht einer nitheren Beziehung 
zwischen „den Gliedmaßen des Thorax" und den „Kieferpaaren" nun auch 
tatsächlich au den einzelnen Bestandteilen derGliedmassen exakt nachzuweisen. 

Die oft ventilierte Hypothese, die Oberlippe mit Gliedmassen in Be- 
ziehung zu bringen, hat auch Muhr richtig zurückgewiesen. 

Auf S. 48—52 behandelt er speziell die Jh-rmuy.U-n-n und betont 
schon die Zusammensetzung der MaxillopodenstUnnne ..aus vier Stücken." 
Auch die Stnchclborsten der inneren Coxomerite beschreibt cr,'t Burmeister 

') Wenn Mohr behauptet, diese Stacheln gingen ab, wenn tuao „Präparate in starker 
Kalilauge" kuchte, so ist da» unrichtig nnd zeugt vuii ungeschickter Behandlung der Objekte. 
E« tritt das nnr dann ein, weun diu betr. Objekt an« der LaUKenmasse herauskommt und an 
einer heinwn Glasätelle haftet. 

S... Art» WIXIV. X, 1- 1« 
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berichtigend. 8. 43 behauptet Mtihr dass „die Iimenladc mit dem Stamme 
fest verwachsen" sei, während er die „Aussculadc" richtig als „beweglich 
eingefügt" angibt, sogar ihre Zusammensetzung „aus zwei Gliedern, von 
denen da« Basalglied sehr kurz ist," erkannt hat Die Taster beschreibt 
er als sitzend auf der „Tasterschuppe". Von dem „stabfiSrmigen Organ" 
der Maxillentastcr sagt er, das» an seiner „Spitze selbst wieder zahlreiche, 
aber äusserst feine Stäbchen wahrnehmbar werden," offenbar eine Ver- 
wechselung mit den Labiopoden. Dagegen kann ihm beigestimmt werden, 
das« es „ein spezifisches Tastorgan- vorstellt. Für die Labiopoden beschreibt 
er „zweigliedrige Laden," weil er die Tcloeoxitc fllr besondere Ladcnglicdcr 
ansah. Richtig betont er die „einfachen Laden der Unterlippe" 1 als eine 
Eigentümlichkeit der Dermaleren und sagt ferner: „Gerstäeker erklärt dies 
Verhältnis durch Verwachsung der Laden jeder Seite. Ich vermag in ihnen 
nur die äusseren Laden zu erkennen und lasse mich hierbei von der Tat- 
sache leiten, dass wir unter den Saltatoria wirklieh Familien finden, bei 
denen die inneren Laden gegen die äusseren nicht blos« zurückbleiben, sondern 
selbst verschwindend klein werden können, wie bei manchen Arteu der 
Acridioidea. Den umgekehrten Fall dagegen demonstriert uns die Natur 
nicht.- 

Mit diesen Vergleichen hatte Muhr gewiss Recht, aber dass ich den 
daraus gezogenen Sehluss nicht teile, vielmehr mich Gerstäckers Auf- 
fassung nähere, habe ich oben besprochen. 

Während G. die Laden für sekundär verwachsen ansieht, betrachte 
ich sie als primär nnzerteilt. Hinsichtlich des Ht/i>nj>lt<inj>u- ist Muhr sehr 
im Unklaren geblieben. Er sagt: „Zwischen den Laden bemerkt man noch 
ein häutiges Organ, das mit einem dreilappigen Hunde endet. Vor der 
Mitte jeder Seite tritt eine Chitinleiste nach innen, um dem Ganzen mehr 
Festigkeit zu geben. Dasselbe (?) ist da« vordere frei gewordene Ende des 
Oesophagus, das wir als Zunge bezeichnen." S. 43 heisst es: ..Das au der 
Kehle eingelenkte erste Stück (submentum Newp., support Savignv, fulcrum 
Kirby) ist eine verschieden gestaltete Platte, gewöhnlich der am meisten 
ehitiuisierte Teil des ganzen Apparats. Krichson nennt dasselbe Kinn 
(mentum) welche Bezeichnung auch wir künftig anwenden wollen." Kann 
man diesem beistimmen, so stellt es sich als total falsch heraus, wenn er 
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fortführt: „die obere Seite (des Mentum) wird von der unteren Wand de* 
vorderen Endes des Oesophagus bekleidet, während die obere Wand sich an 
die Oberlippe anheftet. 1 " Weiterhin spricht er von Savignys Epipharynx, 
scheint aber selbst von dein ganzen Epipharyngcal-Apparat der Ohrwürmer 
nichts gesehen zu haben. 

Muhr betont Erichsoiis Anschauung, das» das „Kinn (mentum) und 
die Zunge (ligula) mit einem Kieferpaar nichts gemein haben," was ganz 
richtig ist. Aber umso merkwürdiger erscheint es dann, dass Krichson die 
Unterlippenladcn der OrtlwjArrcn b. laL filr Aequivalente der Zunge der 
Cokojitaen u. A. gehalten hat. 

Nach Muhr ist .,das Mentum ein der Oberlippe analoger Teil und 
es wird dann der ganze an den Vorderrand sich anschliessende Abschnitt 
(mit Ausschluss der ligula) einem Kieferpaar entsprechen." 

In Wirklichkeit lassen sich Labrum und Mentum morphologisch nicht 
in l'arallele setaen und selbst physiologisch wahre der Vergleich unzu- 
treffend. 

(KopfkapscL Tcntoriuiu, Antennen, Hinterkopf und Muskulatur hat 
Muhr nicht behandelt.) 

A. S. Packard bringt über den Dennaptenn-Koff in seiner 
„Systematic Position of the Ortboptera" 1883 nichts Neues, doch sei ver- 
wiesen auf seine erste Tafel. Die dortige N. 1 lasst fttr Korneula taeniata 
eine unrichtige Darstellung der sajrittalen Naht des Oberkopfes erkennen. 

M. Wolter gibt in seiner Arbeit Uber „die Mundbildung der 
Orthopteren" Diss. Greifswald 188.*}, in Abb. '$6 - 4*2 Darstellungen zu 
Forfieula uuricularüi, welche gegenüber Muhrs Abhandlung ebenfalls 
nichts Nencs enthalten. Kr behauptet auf S. 1 dass au deu Mamlibelu bei 
Forfieula eine „Iteibeplsttc" zu „bedeutender Entwicklung gelangt" sei, 
was ich nicht bestätigen kann. Wolters Aufsatz ist für Ephemeriueu 
entschieden wertvoll, aber in allgemeiner theoretischer Hinsicht enthalt er 
kaum etwas fllr die niederen Gruppen terrestrischer Ilcrapotlen Bedeutsames, 
es seien denn die Mitteilungen Uber die Trennung und Vereinigung der Laden. 

Die Gattung Uemimerus wurde 1871 von F. Walker „indione" plutot 
que decrit" um mich der Worte H. Saussures zu bedienen, ausserdem hat 
Walker sie fälschlich unter die (•'ri/Uotaljnden gestellt. 

n>' 
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H. <Ie Saussure 1 ) erst gab uns eine wirkliche Beschreibung dieser 
merkwürdigen Gruppe und schuf für sie die ..Ordo I)i } Ao<ß»s<it<i* die aller- 
dings hinfällig ist, da sie ihre Entstehung einem grossen Irrtum verdankt, 
den er ausdrückte mit: „Labia 2 snperposita, ntrnmqne palpis 3, Liugna 
transversa brevissima, vix ulla," d. h. also er schrieb irrtümlich dem 
Hypopharynx ebenfalls Taster zn und dieser Irrtum (vcrgl. auch in Kolbes 
Handbuch S. 21 il und 214) war von nicht geringem Kintiuss auf Hypopharynx- 
deutungen mancher anderer Hexapoden-Gruppcn. — Auch sonst enthält der 
Aufsatz Saussure» Verschiedenes, was sieh nicht als stichhaltig erwies, 
so erscheint es z. B. als waren Mentuni und Subuicntum verwachsen und 
als käme an den 'lästern kein Podotclson vor. Trotzdem gebührt S. das 
Verdienst, zuerst nachdrücklich auf die merkwürdigen llemhnerm hingewiesen 
zu haben. 

1894 hat Hansens Arbeit „On the Structure and Habits of 
Heminicms taljioides Wnlk." Kntoiuologisk Tidskrift H. ti."> — i)'A, mit zwei 
Tafeln, die eben genannten Irrttlmer berichtigt und auch sonst unsere 
Kenntnisse wesentlich bereichert, namentlich auch hinsichtlich der merk- 
würdigen Lebensgeschichte, der Erzeugung lebendiger .Jungen und des 
Lebens auf Nagern. Hansen bringt zum ersten Male für Dermapteren 
eine richtige Darstellung des Hypopharynx und auch der parastomatischen 
Balken, deren Verbindung nach der Mitte zu er elienfalls erkannt hat. Wenn er 
dagegen die Nebenzungen, die doch lediglich hilntige Läppchen vorstellen, 
„maxillulae" nennt, so kann ich ihm auf derartig weitgeheud-hypothetischem 
Wege nicht folgen. Über Kopfnaiitc, Endoskelctt des Kopfe*. Hinterkopf 
und Muskulatur hat Hansen keine Untersuchungen vorgenommen. Auch 
die präoralcn Gerüste finde ich nicht erwähnt. Zu berichtigen ist, dass er 
die Cardines der Maxillen als einfach angegeben hat, während sie wie bei 
allen anderen DenwijAinit zweiteilig sind (Vergl. meine Abb. 37). Zum 
ersten Male hat Hansen den unteren (Jondylus der /JerwrijUfrre/i-Mandibeln 
an den Backen angegeben, während der obere nicht klar zum Ausdruck 
kommt. - Iber anderweitige Mitteilungen Hansens habe ich schon teils 
oben teils früher .Stellung genommen. 



•) 8|MxilcgU cntomoloRica Genayeiuia. I. Gern« Hemiinerni., Genf 1879 
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Aus neueren Handbüchern wüsste ich nichts Kinsehlifgiges von Be- 
deutung zu berichten, möchte aber doch feststellen, dass es bedauerlich 
erscheint, wenn in einem Buche wie R. Tümpels „Geradflügler Mittel- 
europas" Kisenach 1!HH. die Ohrwürmer so dürftig behandelt werden wie 
auf S. KU! -KSK. (Von den Antennen hcisxt es, das« sie eine Gliederzahl 
^zwischen 12 und :!()•* besiissen.) Freilich kommen in diesem Buche noch 
viel Jirgerc Dinge vor. 

Wenn mau an de Bormans Bearbeitung der Dermapteren für da« 
„Tierreich'' 11. Lief. Berlin 191W) auch keine besonderen Anforderungen 
hinsichtlieh der Kopfmorphologie stellen will, so hätten doch jedenfalls die 
TaMäMu'n (IVIotclsons) beider Maxillenpalpen genannt werden müssen ; 
es geschah das aber weder von de Bormans noch von H. Kratiss. 
Diese Gebilde blieben aber auch Börner unbekannt, welcher sich in einem 
Aufsätze „Uber Muiidgltcdmassen der opixtl'MiwtcftUi"- Sitz.-Ber. Ges. nat. Fr. 
Berlin V.H)'A, S. f>H 74 eigens mit den Maxillcnpaareii der Insekten beschäftigt 
hat. Wenn er auf S. (14 sehreibt; ,.Kin Klaucnglicd fehlt völlig und. ea 
scheint die« überhaupt an den Tastern der beiden Mnxillen der Hrnijiodc)* 
niitd mehr vorzukommen,*- so ist das eben nur soweit richtig, als damit 
typische Krallen im gewöhnlichen Sinne gemeint werden, die ihre Sehnen 
und Muskeln besitzen. Für die Endgebilde der Telopoditc beider Maxillen- 
paare ergibt sieh also besonders dentlieh die Notwendigkeit einer ganz 
allgemeinen Bezeichnung, wie ich sie durch l\*hArl*n< gegeben habe. 



B) Der Machiliden-Kopf. 



Eine der schon ihrem Habitus, d. h. also ihrer allgemeinen Erscheinung 
nach auffälligsten und eigentümlichsten Insekten-Gruppen ist umseitig die 
Gattung Mwltilix. Unter den Ajforygogenea können zum Vergleiche mit 
den im vorigen erörterten Dermiij/tervn zunächst nnr die Ertvfroptui in 
Herrscht kommen, da der Kopf und namentlich die Mundteile der Eittotroplia 
und ColktnMa unverkennbaren, mehr oder weniger starken Rückbildungen 
und Umbildungen unterworfen worden sind. Übrigens habe ich die Kopf- 
tnorphologie der Jujnjgiiku kürzlich in einer Arbeit Uber diese Gruppe 
teilweise bebandelt und kann daranf verweisen. (Archiv für Naturgeschichte, 
Ifcrlin 15W4.) 

Unter den E<UAnq>hn sind die Machiliiiett im Vergleich mit den 
niederen }1<rtjijoU-n durchschnittlich die eigenartigere und am sttirk&teii 
abweichende Gruppe, daher auch zu einem Vergleiche besonders interessant. 
Die T.i'i>mnühii-¥JS\iit habe ich ebenfalls bereit« einer vorläufigen Unter- 
suchung unterzogen, hoffe aber spater darauf in einer anderen Arbeit näher 
eingehen zu können. 

Nähere Mitteilungen Uber den Kopf von MacUiU* erschienen mir 
ausserdem wünschenswert, weil mir eine ausreichende Zahl gut in Alkohol 
konservierter Objekte zur Verfügung stand und eine ganze Reihe neuer 
Organisationsverhältnissc bekannt wurden, die sowohl an und für sich, als 
auch im Vergleich mit anderen Gruppen besonderes Interesse beanspruchen 
dürfen. 
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Die diesem Aufsatz zu Grunde liegenden Objekte wnrden von mir 
nnd meiner Frau, deren Unterstützung ieh dankbar gedenke, teils im rheinischen 
Siebengebirge, teils in Sudtirol gesammelt. Auf die systematischen Fragen 
werde ieh in einem anderen Aufsatze näher eingehen. 

1. Die Kopfkapsul. 

Her Kopf von Mmbilis ist namentlich vorne auffallend schmal. Der 
Hinterkopf wird vom l'ronotum kapuzenartig Überdeckt, das vorn abge- 
rundete Labrum ist halb so lang wie der Olypeus und deutlich gegeu dieseii 
abgesetzt. Der Cly|H?u» ist einheitlich, d. h. er zerfallt nicht in zwei 
Abschnitte, wie ich es oben von den Drnnitjitrren schilderte. Eine abge- 
kürzte kleine nnd feine Querfurche ix Abb. lifi), welche vor der Mitte auf- 
tritt, ist das Kinzig*», was man als \ndeutnng einer Cly|ietisteilung auffassen 
könnte. Halbwüchsige, jwjrutUkhv. Stücke von MuchiUs unterscheiden sich 
in der Bildung der Kopfkapsel so auffallend von den Erwachsenen, das» 
ich zunächst hierauf eingehen muss.') 

Bekanntlich sind die beiden hinteren der drei Occllen von t rwlwMu 
MatitiUn durch ihre ganz auffallend in die Quere gestreckte, annähernd 
bisquittförmige Gestalt ausgezeichnet, wie anbei auch aus Abb. 62 ocl 2 
ersichtlich ist, während der vordere, nnpaare Ocellus eine ovale, also weit 
weniger auffallende Gestalt zeigt. Bei jumjen Machüis dagegen (Abb. 6(i), 
sind die seitlichen Ocellcn oval, der vordere ist rundlich, auch haben die 
hinteren eine verhältlic.h geringere Griisse. Nicht minder auffallend aber 
ist die Beschaffenheit des zwischen den drei Occllen liegenden Gebietes, 
indem dasselbe bei Erwachsenen schmal und annähernd rechteckig gestaltet 
ist, dabei länger als breit, während den Jungen ein dreieckiges, nach vorne 
verschmälertes Feld zukommt, welches etwas breiter ist als lang. Zwei 
weitere auffallende Unterschiede betreffen die Facetteuaugen und Antennen. 
Bei den Erwachsenen stehen nämlich die Antennen auf einem nnregelraässig 
zylinderartigen Hügel, der von vorne fast wie ein Glied der Antennen seihst 
aussieht uud vorne ungefähr die halbe Länge des Anten nciischaftes ausmacht. 

') lo der Literatur fand ich hierüber nicht», daher ist «* nicht unwahrscheinlich, 
da»» verschiedene als Arten beschriebene Formen nur F.otwickelungwtailicn vorstellen. 
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Dieses Gebilde, welches hinten kürzer ist und weniger aus der Kopfwölbung 
hervorragt, nenne ich Anten neulo/>l<o.< (lph). Die Anteiinctigrubc liegt also 
im Ende des vorragenden Antenuenlnphos und dieser Reibst ist am Grunde 
gegen den Kopf abgesetzt, bildet aber kein Gelenk iuit ihm. bei den 
Jungen sind nun die Aiitennenlophoi noch schwach entwickelt und ragen 
wenig vor, sodass sie kaum Vi des AntcnnciiHchaftes ausmachen. Die 
Facettenaugen stossen auch schon bei den Jungen breit aneinander, aber 
doch auf merklich kürzerer Strecke als bei den Erwachsenen, t'berhaupt 
sind die Facettenaugen der Jungen weit mehr in die Quere ausgedchut. 
Das Feld zwischen den Ocellen besitzt immer eine feine Längsnaht, den 
Jungen kommt aber ausserdem noch eine nach den Seiten abgekürzte, vor 
der .Mitte, befindliche Querfurche zu. Hinter den Facettenaugen liegt bis 
zum Ilinterkojifrande nur noch ein ziemlich kleines, dreieckiges Feld, welche« 
bei den Jungen ebenfalls stark in die Quere gedehnt ist (Abb. tili), bei den 
Erwachsenen dagegen gedrungen (Abb. öti und (>>). - Die Lage der grossen 
Facettenaugen ist eine im Vergleich zu den meisten anderen Insekten, jeden- 
falls gegenüber allen anderen A/ihrygoten und gegenüber Derma reu, 
(Mlieeurien, I.«>j>leren und Cormietiticn, ganz ungewöhnliche, sodass man zur 
Annahme einer Wanderung von den Seiten nach der IJlIckenmitte im Laufe 
der phylogenetischen Eutwickelnng veranlasst wird. Die Unterschiede 
zwischen Jungen und Erwachsenen bestätigen diese Annahme, denn bei 
Ersteren liegen die Faccttenaugcii sowohl als mich die hinteren Ocellen 
noch mehr auswärts. Die Wanderung der Augen mn auwu gegen die 
Mediane hat auch die Zusammendrängung des Gebietes zwixihcn den drei 
Ocellen bewirkt und die Empordrängimg der Aiitennenlophoi. Die abgekürzte 
Qucrftirche (Abb. tili \\) ist bei den Erwachsenen verschwunden. Dassdie.se 
mit den Seitenasten der Y Naht der Dennujiteren nichts zu tun hat, zeigt 
sowohl ihre Lage weit vor den Augen, als auch der Umstand, dass es 
wirklieh nur eine Querfiirehe ist und keine Naht. Es kommen hinter und 
teilweise ausserhalb der Faccttenaugcii Leinten vor (Abb. i>(> und «i2 gel), 
welche schräg von innen hinten (hinter den Augen) nach vorne aussen ziehen 
und den Seitenrund der Kopfkapscl nicht ganz erreichen. Nahte «iml dies 
nicht, sondern Kanten, welche den Wangen leitkn homolog sind, welche ich 
oben von Dermaleren (und l'erijdnnctui beschrieben habe, denn ihr Verlauf 
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und Anordnung stimmt im wesentlichen mit dem jener übereilt, indem sie 
vorne in der Gegend der Maiidibulargclenke (Abb. (»2 gr) beginnen und 
schräg nach hinten hinter den Vertexbezirk ziehen, wo sich der Obcrrand 
des Hintcrhauptlochcs befindet, das hier eine ganz ungewöhnliche Weile 
besitzt, weil eine Absetzung des Kopfes gegen den Hnmpf im »Sinne typischer 
Insekten noch nicht besteht. Kin echtes fkrijmt fehlt also vollständig. Als 
Frous betrachte ich das Gebiet zwischen den drei Occllen. 

Hei der Wanderung der Facetten äugen gegen die Mediane sind Fron* 
wul Vertex gerade durch diene Augen getrrntd norden (Abb. Ii»» D x und K). 
Wollte man annehmen, dass das dreieckige Gebiet hinter den Augen (E 
Abb. 62 und 66) auch zum Frons gehörte, also ein Poatfrons wäre, so würde 
ein Vertex vollständig fehlen, was unwahrscheinlich erscheinen inuss. 
Ansserdem besitzt der dreieckige Vertexbezirk eine namentlich bei den 
Jungen deutliche, wenn anch feine Sagittalnaht als hinteren Arm einer 
Y Naht, deren VorderiUte durch die Ausdehnung der Facettenaugen voll- 
kommen verdrängt worden sind. Man kann ferner auch nicht von Antc- 
und l'ostfrons im Sinne der oben besprochenen Muutwieeu reden, denn bei 
diesen enthält der Ihstfrous die Lkellcu, während bei Mm-Idlix gerade 
umgekehrt die Ocellcn im Frontalbczirk mr den Ilnuptaugen liegen, was 
ebenfalls dafür spricht, dass die Facettenaugen den Fron* hinten abschliessend 
begrenzen. Ebenso spricht dafür der Umstand, dass ein Teil der an das 
Hinterhaupt ziehenden Muskeln sich an die Wunt]c>rfeisten befestigt, was 
doch nicht möglich wäre, weun dieselben die hintere Grenze des Frontal- 
bezirkes bildeten. 

Hinter denjenigen Strecken der Wnngenleisten, welche sich ausser- 
halb der Augen nach vorne und unten richten, befindet sich ein dreieckiges 
Gebiet (Abb. 62 geh), welches nach innen mit schmalem Zipfel ausläuft und 
vorne, dadurch dass die Wangenleiste nicht den Seitenrand der Kopfkapscl 
erreicht, in einen Bezirk übergeht, den ich Suboctthnfeld nenne, ausgezeichnet 
durch einen Sufioruhirlajuitii sol, dessen SchUppchcninsertionsporcn in den 
Abb. 56 und 62 angezeigt sind. Der leicht gebogene Seitenrand anssen und 
unter dem Kndc der Wangenleiste ist also der A niemand der Koj/fka^cl. 

Unter demselben, nach innen eingeschlagen befindet sich das vordere 
Wangetiißliiet (gena), welches bei Machiiis sehr s<l«e,tch entwickelt ist. als 
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wichtiges Merkmal aber eine in der Tiefe kräftig chitinisierte Grabe besitzt 
(gr), welche nach vorne und aussen geöffnet ist Hisweilcn sieht nun diene 
Grube, welche mit der MatuHM deren einzige* Gelenk bildet (Abb. 70), aueh 
schon von oben durchschimmern und man bemerkt nie dann etwa« vor dem 
Ende der Wangcnlciste. 

An der eigentümlichen Kopf kapsel von Maehili* kommt also ein das 
Hinterhaiiptloch bildende», hufeisenförmig bin halbkrcisahulich oben und 
schwärt* dasselbe umgebendes Occiput im Sinne der Dcrmaptercii nicht vor. 
Im Zusammenhang mit dem beschriebenen weiten Offenseiii des Hinterkofea 
haben auch die Wangen die geschilderte eigentümliche Beschaffenheit und 
zerfallen in znei selnirf giften nie Teile, Vorder- h ml Ilinteritnngrn. Die 
Vordem äugen (genae anteriores) sind klein und liegen versteckt und nach 
innen gebogen unter dem Suhocularlappcn. Sie bilden wie schon geschildert 
hauptsächlich die Gelenkgrube für die Muiidil.cln (Abb. «2 gr). Gans 
getrennt von ihnen liegen die liinlvren Wangen igenae posteriores), welche 
sich als Dreiecke (geh Abb. 02) aussen hinter den Wangcnleiatcn befinden, 
hinten eingebnehtet sind und aussen unten hinter der Hueht zapfenartig 
vortreten. An den Hinterrand dieser Hinterwangen befestigen sich verschiedene, 
vom Prothorax kommende llinterkopfmuskeln. Schliesslich fragt es «ich 
noch, was es mit dein Snboeutarfeld, welche* sich aussen vom Olvpeus und 
den Facettenaugen und vor den äusseren Strecken der Wangenleisten befindet, 
filr eine Uewandtnis hat i, Abb. f 52 soll 

Man .sieht aus Abb. n(i, das« das SaUjeuliufeld durch einen schmalen 
Streifen hinter den Augen mit dem Ver!ejl»-zirk zusammenhängt. Da nun 
bei den Jungen der (/lypeus, wie oben geschildert, durch die hinteren Neben- 
augen ziemlich scharf vom Subocularfeld abgesetzt ist, so kann der Mangel 
einer derartigen scharfen Grenze bei den Erwachsenen als sekundäre Er- 
scheinung betrachtet werden. Deshalb ist aber auch die Auffassung des 
Sulwutarfeiley als eines lateralen, dnnli die Wandentug der l'ueettenangen 
gegen dir Mediane erzeugten Ve.rte.rge/iiefef gestattet. Da die Sn/wiilar fehler 
zusammen aber wesentlich grösser sind als der dorsale eigentliche Vertex, 
ho kann man ausser der Augenwandernng auch noch ein mehr als sonst 
zum Ausdruck kommendes einhryniaU-a Verhalten in Hetrncht ziehen, indem 
die aus zwei Seitenteilen embryonal zusammenwachsenden Tergite hier mit 
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dem grösseren Teile ihres Bestandes in den Seiten zurtickblieben und nur 
der kleinere Teil in der Mediane zusammenwuchs. 

Am Trifoci'phalon von Marhilis haben wir es, von den Maxillopodcn- 
cardines abgesehen, mit drei getrennten pleuralen Bildungen zn tun, 

1. dn> Vorder immjvu, 

2. den Hinter/rangen, 

3. den nmxillaren SeiteiiMürke», 

(Die Letzteren sst Abb. ö»i wurden im 'A. und (i. Kapitel erörtert.) 

Diese drei l'lettralteile lassen sieb den drei gnathnlen Segmenten 
zustellen, die Vorderwangen dem Mandibularsegment, die Hinterwangen dem 
Labiopodensegment, die Seiteiisttlcke dem Maxillopodensegtneiit. Nur an 
letztcrem lassen sieh diese l'leuralteile mit Siehcrheit als e».t».r«fc erklären, 
weil sie den im 5. Kapitel erörterten, zugehörigen eoroxttieu (Cardines) 
benachbart liegen. Hei dem Labiopoden- und Mandibularscgmeiu ist Uber 
eoeoxalc Pleuren nichts Sicheres mehr festzustellen. 

Die geschilderten Plcuralgcbilde vom Tritoeegluilon der Mierworyplim 
gestatten auch, uns eine ungefähre Vorstellung zu bilden, wie aus dem 
primitiven Kopfe von Mnehilis Köpfe mit einem zusammenhangenden 
Wangenteil, einem I'osteranium constrietum und einem Sinus maxillnris sieh 
haben entwickeln können. Der Vertexbezirk im engeren Sinne musste mit 
den Subocularfelderu sieh breiter vereinigen, ausdehnen und hinten ein- 
schnüren. Mit dieser KinschnUrung mussten durch stärkeres Aneinander- 
rücken die Ilinterwungeii in Verbindung treten, wobei die nmxillaren Seiten- 
sttlcke mehr zurücktraten. Die Vonterwangen vergrösscrtcii sieh und ver- 
wuchsen nicht nur mit den Ilinterwangen, sondern erhielten auch festen 
Anschluss an Set ten /<//>/*■// des Cbjpeu». Diese dienten, nachdem sieb an den 
Hinterecken des Clypens ein :mite.< HMtulihtth-fe* Gelenk entwickelte 
{IMcondtjlia) als elastische, durch eine Naht abgesetzte Widerlager. 

Diese mandibnhmi Tiusulslii'-ke (vcrgl. oben bei Ttenmtptrren) m>d 
mithin eine lieyhiter^heixuny des- An/treten.*; eines streiten (oberem Matulibutar- 
gelenkes und gehören ;nw ]*rototr/dialoii. 

In dem Mafse wie ein abschüssiges, ciugcacuullrtes und gegen den 
Rumpf starker abgesetztes Hinterhauptgebiet zur Ausbildung gelangte, mussten 
auch schwächere o<ler stärkere (Jelenkk»öpfe am Jlittterhmqd auftreten. 

Ii« 
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2. Die Kchltcilc. 

Auch an der Hauehfliiche sitzt der Kopf dem Thorax vcrhältlich 
dicht an. was z. T. mit der genannten dorsalen Kapuzcnbildung. z. T. mit 
der Verkümmerung des Mikrofhorax zusammenhängt, worauf ich schon früher 
kurz eingegangen bin. (f her den Thorax der Insekten, Nova Acta 1902.) 
Das gesamte Hautskelctt von Muchilis und den Ajiterygoten überhaupt zeichnet 
sieh vor dem der meisten l'tervgoten durch »eine grosse '/.nrtheit ans. Dies 
gilt auch ftlr da» bei den Pterygoten oft so kraftig entwickelte MwUm, 
indem es bei MmUHis eine reichlich beborstetc (beschuppte) im Übrigen aber 
ziemlieh zarte Kehlpartie vorstellt. Ks trÄgt vorne die Lahiopoden (Abb. 
55 und 57), welche von ihm nicht durch eine so auffallende Haut getrennt 
sind wie bei den Dmuaffon ■-», weil schon das Hautskelett hautartiger ist. 
Vorne ist das Mt utiim im Hogen zugerundet, ebenfalls an den Seiten. Nach 
hinten verbreitert es sieh allmählich. Ein so einfach abgegrenztes Suhnnntum 
wie hei den DennajAeren finden wir hei Mwhilü) nicht, denn eine einheitlieh 
durchlaufende Quernaht gibt es überhaupt nicht Da sowohl das Prosternnm 
des Thorax als auch das Mikrosternnm verkümmert sind und an deren 
Stelle nur Häute angetroffen worden, ist es nicht zn verwundern, class die 
Kehlteile nach hinten nicht besonders scharf begrenzt erscheinen. Trotzdem 
bemerkt man an ihnen hinten in der Mitte ein länglich-rundliches, mit 
Tastborsten besetztes, von Furchen umgrenztes Keld a, welches dieser I .age, 
gemäss als Suhimutiim in Anspruch zu nehmen ist. Neben den seitlichen 
Grenzen laufen noch zwei feine ( hitinlinien eine iStrceke weit nach vorne, 
in das Mentuin (Abb. 55). Es finden sich aber auch nach aussen zwei nicht 
ganz bis zum Seitenrande reichende Furchen, welche von vorn inneu (etwas 
vor dem Mittelstück a) nach hinten aussen ziehen. Da die über dem Meutnm 
verlaufenden, die Lahiopoden bedienenden Muskeln alle nur bis zu diesen 
schrägen Furchen reichen (Abb. 55), keiner aber nach hinten darüber hinaus- 
geht, so vermehrt das die Bedeutung dieser Srloiuif'itirlii-it und lftsst die 
Annahme gerechtfertigt erscheinen, dass das Su/minitum in dm Hi-U-m-huutdcr 
hfiiHÜühr Atmelwittr :erf(tUfi> ist, von denen die seitlichen nur noch unvoll- 
ständig abgesetzt sind. 

J. Oudeman* verdanken wir die einzige bisherige grössere Arbeit 
Uber die Organisation von Mwltilix; „Hijdrage tot de Keniiis der Thysanura 
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en Collembola" Proefschrift, Amsterdam 1887. Obwohl auch der Bau de« 
Kopfes hier wesentlich vollständiger erörtert wurde als in allen sonstigen 
Schriften. — auf welche ich wegen deren Mangelhaftigkeit garnicht ntther 
eingehe so hat doch auch er nicht nur eine Meuge OrganisÄtionsver- 
h«ltnisse unberücksichtigt gelassen, sondern auch in verschiedenen Dingen 
unrichtige Darlegungen gebracht, die einer Verbesserung umsomehr bedürfen, 
als die entsprechenden Abbildungen anderweitig wieder aufgenommen wurden, 
so z. B. von von Stummer- Traunfels in seinem Aufsatze Uber die Mund- 
teile der A]>ten)</ote,t. Oudemans hat in seinen Abb. 28 und 29 hinsichtlich 
de« Tentorium und seiner Verbindung mit den Kehlteilen eine Darstellung 
gebracht, welche, namentlich unter Berücksichtigung seiner Erklärung, 
durchaus unrichtig ist, wie der folgende Abschnitt zeigen soll. Auch hat 
er in seiner Abb. 2t) als Grenze zwischen Meutuiu und Submcntum (aber 
ohne Erklärung) eine einfache Bogenlinie angegeben, ohne Unterbrechung 
im mittleren Bezirk. 

3. Das Tentorium. 

Das Tentorium von MnvhilU ist ein ziemlich verwickeltes Gebilde 
an welchem man drei llatiptteile unterscheiden kann: 

a) den hintere» Qua Im Ihn (transversarhiini, 

b) das mittlere Kreta. 

c) die Tentnriiaiifihtteii. 

Der (fturltalkeu liegt innen im hinteren Kopfgebiet etwas oberhalb 
der beschriebenen Snbmentuinteile und ist jederseits durch ein häutiges Band 
(x Abb. 55) mit den seitlichen Snhmcntumabschnittcn verbunden. Er besitzt 
iuei Leiden, von denen die hintere quer ganz durchläuft, wahrend die 
vordere in der Mitte unterbrochen ist (c Abb. 55 und 56). 

Diese vordere Leiste schwillt nach aussen etwas an und bildet hier 
einen abgerundeten Jliieker g. welcher in ein entsprechendes Grübchen greift, 
welches sich am Grunde der Cardo der Maxillopodcn vorfindet (Abb. 58 
und 59). Hinter dem Höcker springt der Querbalken schräg nach hinten 
und aussen in einen Zipfel vor. der dazu dient zwischen sich und jenem 
Höcker das innere Ende einer Leiste aufzunehmen, welche sich am Vorder- 
rande eines Sklerites befindet (sst Abb. 55 und 56). welches nach hinten 
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mit einem Zipfel stark vorragt, ungefähr dreieckige Gestalt besitzt und die 
Verbindung herstellt stri.<rken Kopf kapsei und Tentorium. 

Diese Seitenstärke (Latcralsklcritc) können nnr «um MaxillojKßlen- 
segment gehören, da sie dicht neben den Maxillopodcn eingelenkt sind und 
sich seitwärts genau an den hinteren Quer/tatken des Tentorium anschlicsftcn, 
wahrend dieser selbst zwischen den Insertionen der Maxillcncardines aus- 
gebreitet ist. Oben lehnen sich die Seitemtiieke au der Kopfkapsel dem 
(kcipitalgehiet an und zwar einer inneren leiste (x Abb. 62), welche sich 
etwas hinter der Postvertcxkante befindet. 

Die beiden TentoriumphUe,, schliessen sieh, in der .Mediane durch 
die hintere Kante des Kreuzes getrennt, nach vorne unmittelbar an die 
vordere, gelenkhöekerfUhrcndc Leiste des Querbalkens an. Übrigens sind 
es sehr dttnne, nach vorne zart auslaufende Platten (tpl Abb. 56) welche 
innen vorn durch die schrägen Seitenanne des Kreuze« begrenzt werden. 

Das mittlere Kreu; (d e f Abb. 58) besteht aus den drei genannten, 
zum Ansätze von Muskeln bestimmten Kanten, von denen die beiden seitlichen 
also schräg nach vorne uud aussen gerichtet sind und einem vorderen, dUuiien 
Fortsatsband, welches von oben fadenartig erscheint. 

Dieses soweit geschilderte Tentorium mu*s vollständig <tls i;r>r<ul<.«i<e 
utul vom zugehörigen Sternit (Sufmientam) fast ganz getrennte Kurcukie 
nmxilhres angesprochen werden. 1 ) Die Verwachsung zeigt die mittlere Kante 
und teilweise Zweiteiligkeit des Tentorium an. während die segmentak 
Zugehörigkeit m den Marillen ausser durch die geschilderte Lage und Kin- 
leukung aufs deutlichste durch die Muskeln dargelegt wird, welche im 
wesentlichen den bei Dermapteren geschilderten entsprechen. Von der Hinter- 
kante des Kreuzes gehen Muskeln (eam 1 und 2 Abb. ö8i au die Cardo, noch 
kräftigere an die Hüfte der Maxillcn ttm 5, während an diese noch andere 
Muskeln teils von den Seiteukanten des Kreuzes ausgehen ttm 3, teils von 
dessen vorderem Fortsatz, wobei noch zu bemerken ist, dass diese Muskeln 
teils an dem innerem Rand der II Ufte sich befestigen, teils tiefer in sie 
hineinziehen (ttm 2). Besonder» interessant sind die Muskeln sstm. welche 

') AI* Stet'iffm-en (von ri> OTt}i>iyfja) bezeichne Ich »II« die puirigen ventralen 
EndoskeleUb»lken ««»nnirocofaf send , einerlei ob Tentorien, KnrkuUe oder Coatne 
furcillnUe. Io einer widern Arbeit komme ich d»r»of xurnck. 
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die Hinterlappen <ier Lateralsklerite mit dem inneren Gebiet der Querbalken 
des Tentoriuin verbinden. Imgens scheinen diese Lateralsklerite den Post- 
inentalstlleken (Abb. lö) der Dermnpteren homolog zn sein. 

Wemi nun auch bei Machiii* eine Jlinterhauptöff'uuuij im Sinne der 
Ikrmuptcre» und Orth»j>ter*n ukht .*« Stande gekommen int, so tiesieht glcich- 
nvhl nach ante ii zn eine <'ndu.<kekttnU' Brücke uritcheu den Hinterkopf hälfien 
trie Im jenen Iterggokn. 

Maehili.< sowohl als auch die Ikrnmj,hren gehören dem Typus de« 
J'osterunium ajxrtnm an, aber wir können bei diesem unterscheiden: 
J'üsterauiitm upertnm disjatum : MachHis und 

l'mtnnniuin (ijxrtum coiixtrictum : Ikrmnjitira, (hiliojAera, Ootheearia U. A. 

Im Ganzen genommen kann der Typus directus wohl als ein 
ursprünglicherer gelten, aber er ist bei Machifo nach zwei Richtungen hin 
umgebildet worden, einmal durch den sekundär stark modifizierten und teil- 
weise sogar degenerierten Thorax, sodann durch die oben besprochene Ver- 
schiebung der Faccttenangcn. Iti diesen Verhältnissen zeigen umgekehrt die 
Dermaleren die ursprünglicheren Verhältnisse. 

Almint primitive < truppen existieren in der Jelrtuell nicht, wie solche 
ausgesehen haben mögen, können wir eben nur dadnreh bis zn einem 
gewissen Grade feststellen, das« wir aus den relativ ursprünglichen Gruppen 
durch vergleichendes Studium die primitiven Merkmale heransscMlen uud 
theoretisch vereinigen. Wir werden nnter den lebenden Gruppen die einzelne 
nmsomehr als abgeleitet (derivat) auffassen dllrfen, je mehr abgeleitete und 
je weniger ursprüngliche Charaktere sie besitzt. 

In diesem Sinne sind jedenfalls Macliiliden und Dermaptcren als zu 
den niedrigsten lebenden Insekten-Gruppen gehörig zu betrachten. 

Während wir oben sahen, dass das Tcntorium der Dermapteren vorn 
nicht nur durch eine breite Hucht scharf begrenzt ist (Abb. "24), sondern 
auch mit kräftigen mandibularen Annen sieh neben den oberen Mandibular- 
gclenkcn an der Knpfkapsel befestigt, fehlen hi Mirhili* mlehe mandibularen 
Arme ebenso enlUtändig nie tdiere Mundibulaegeleuke, worauf ich im folgenden 
noch zurUckkommc, der mandibulare Anbil am Tentoriuin ist bei Machiiis 
iiheiimujit sehr gering und besteht lediglich in einem kleinen, zwischen den 
Mandibeln sich erstreckenden, vorne etwas V artig verdickten I.angsband 
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(ttma Abb. 76), welche« in der Mediane die kräftigen Muskeln m 2 trennt, 
welche hinten in den Maudibeln befestigt sind. Dieses mandibulare Tentorium- 
bändchen liegt oberhalb des genannten vorderen Fortsatzbandes de» Kreuze» und 
ist mit ihm verbunden. Wahrscheinlich ist es teilweise mit dem Knoten des 
Kreuzes verwachsen, denn seitwärts an diesem sind mandibulare Muskeln 
befestigt (Abb. 58 m 3), welche sieh im mittleren Drittel der Maudibeln 
ausbreiten (Abb. 76). Ausserdem gibt es zwischen den Mandilwln noch eine 
Querschne qs, welche deren Bewegung nach nassen nur bis zu einem 
gewissen Grade gestattet und an die sieh schräg nach aussen und hinten 
kräftige Muskeln befestigen, welche im hintersteu Drittel der Maudibeln 
ausgebreitet sind (Abb. 76 tn 1). Ausser diesen drei direkt mit ihren Faser- 
massen an der Wand der Maudibeln ausgebreiteten Mandibelmuskelu be- 
obachtete ich noch ein viertes Paar m. welches, den Verhältnissen bei 
Dermaleren entsprechend, mit einer langen Sehne nahe der Mitte innen am 
unteren Rande der Maudibeln befestigt ist, während es sich ausbreitet an 
jener schon genannten, schrägen Kante (x Abb. 62) im Oecipitalhezirk. 

Dan Tentorium gehört somit fast ganz item marilbireii Stgment an 
und nur ein kleines Band an seinem Vorderentie dem Mandibularen. Vordere 
Verbindungssaulen des Tentorium von Mwliilis mit der Kopfkapsel im 
Sinne der Dermapteren gibt es nicht, sie konnten auch bei der eigentüm- 
lichen Beschaffenheit der Mandibeln entbehrt werden. 



Während tlie Dermapteren einfache, in der liunduug der Kopfkapsel 
gelegene antennale Baaalsttleke aufweisen, kommen den Mmhiliden, wie 
schon oben beschrieben wurde, vorragende Antennenlophoi zu. Noch grösser 
aber ist der Unterschied im Antennensegmente hinsichtlich der inneren 
Platten ftir die antennobasale Muskulatur. Während wir nämlich bei den 
IJcrmaptcren nur kleine antennale Tentoriumarme vorfinden, welche mit den 
mandibularen Armen verwachsen sind (Abb. 37 1, handelt es sich bei MurhUis 
um zwei grosse, selbständige, nufrunitle Teutonen, welche hauptsächlich vor 
der Antenneubasi.s (Abb. 63 und 65 y), nebenher auch noch hinter ihr 
befestigt sind (Abb. 6!>). Ks sind zwei grosse Platten (Abb. 65 att) welche 



4. Die Antennen und antennalen Tcntorien. 
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mit ihrer breiten Befestigung vorne an die Hinterecken de« CTypens ßtoasen, 
vorne mehrfach ausgebuchtet sind, in der Mitte eine abgekürzte Längskante 
besitzen und hinten einen langen FadenfWrtsatz f d, welcher die Sehne eines 
Muskels darstellt, der in der Nähe der Facettenaugen ausgebreitet ist. Diene 
antennalen Teutonen steigen schräg nach unten und innen, neigen also mit 
ihren unteren Bändern zusammen (Abb. «7), unterhalb des Vorderdarmes. 
l)a jede« dieser antennalen Teutonen nahezu die Grösse tle* Clypcus erreicht, 
so haben dieselben also im Vergleich zur Grösse des ganzen Kopfes und 
den Verhältnissen bei Dcrmapteren u. a. Insekten eine gewaltige Ausdehnung. 
Auf diesen Tentoriumplatten sind mehrere Muskeln ausgebreitet, welche mit 
Durcbziehung des Antcunenlophos sich au den Grund des Antenuenschaftcs 
befestigen. 

Zwei Muskeln bewegen die Antennen nach vorne, von denen der 
eiue schräg nach vorne zieht (Abb. 67 atm 3), der atidere atm 2 nach innen. 
Hinter dem Letzteren befindet sich ein zweiter nach innen an den Tcntorium- 
rand ziehender Muskel atni 1, welcher die Antenuen nach hinten zieht Am 
kräftigsten entwickelt und mit ziemlich lauger .Sehne ausgerüstet ist der 
Muskel, welcher schräg nach hinten zieht und auf dem Tcntorium bis zur 
Ecke e ausgebreitet ist. Kr besorgt das Knirwrziehen der Antennen (atm 
Abb. 69), was man am lebenden Tiere oft genug beobachten kann, wenn 
es sich nach Umherrennen irgendwo ein Ruheplätzeben aussucht. Die breite 
vor dem Antennenlophos gelegene Anwachsungsstelle der antennalen Tentoricn 
geht nach hinten im Bogen (Abb. 6ii p) in einen dicken Chitinstrang Uber, 
der nach hinten in den Kopf zieht und zugleich sich nach innen biegt (Abb. 
69 p), ausserdem zwei Xebenstäbcheu besitzt, von denen das äussere q hinter 
die Antcnncnbasis zieht, das innere r an den Frontalbczirk. An die Chitin- 
stränge setzen sich hinten Muskeln m 1, deren Ausbrcitnngsstellc mir nicht 
sicher bekannt wurde, aber hinter den grossen Augen aussen au der 
l'rovertexkaute zu liegen scheint. Jedenfalls bewirken diese Muskeln, im 
Verein mit den schon genannten ain Fadcnforhsatz (m f d Abb. 69) eine Be- 
wegung der antennalen Tentorien sowohl als auch des ganzen Vorderkopfcs 
nach hintat und unten. 

Wir knien sonach in }faehili* eine Hexapwkn-Form kennen, icelehc 
eine ausseroiikntliih nietlri/je, <l. h. primitive Enlnkkelumj des Antmncn- 

üo.. A«l. 1.XXX1V. Xt. >. !J 



90 



Kmrl W. Verhooff, 



«egmeittes seigt, welche einmal in der starken Ausbildung der Stamtnelemente 
cum Attsdruek kommt und ferner in der Beweglichkeit des l*roto- und Deutero- 
eepluihn gegen (/«* Tritocephahu , bewirkt durch die beiden Paare von 
Retrartoren, welche hinten an die antennalen Tentorien gehen. Hiermit 
harmoniert die auch durch die froutoclypealen Muskeln (fclm Abb. 66) zum 
Ausdruck kommende Beweglichkeit ivn Frons und Clgpeus gegeneinander, 
d. h. überhaupt des Rhyuchocephalon gegen den übrigen Kopf. 

Während nun bei den Ptcrygoleu eine derartige ursprüngliche Aub- 
prHgnng des Antennensegraentcs nirgend* bekannt geworden ist, deren Kopf 
sich also darstellt als ein Gebilde, bei welchem die eimeinen Segmente ihre 
Selbständigkeit (mit Ausnahme der Oberlippe) soweit aufgegeben haben, dass 
eine feste, einheitliche Kopfkapsel zustande kommt, sehen wir, dass bei 
Machiiis — harmonierend mit dem Itysbranium npetium disjertum — Uber- 
haupt noch keine ganz feste und gesehlossene Kopfkapsel vorhanden ist, tneL 
mehr die Abschnitte des Kopfes noeh teilweise gegeneinander fn-weglirh geblieben 
sind, also ein Stück ivm Charakter der Rumpf segmente bewahrt liaben, 
morphologisch sowohl als auch physiolgisch. Man kann unterscheiden ein 



Va ist darum nicht zu viel gesagt, wenn ich behaupte, dass diese 
merkwürdige und in mancher Hinsicht bisher noch garnicht richtig gewürdigte 
Kerbtiergattung eine so eigentümliche Stellung einnimmt, dass man sie, 
soweit man einen Vergleich Uberhaupt gestatten will, mit dem Amphiaxus 
unter den Vcrtebraten in Parallele bringen könnte. 

Hinsichtlich der Fühler selbst, deren eigentümliche Gliederung fast 
das Einzige ist was bisher am Antenneusegmente Beachtung fand, kann 
ich mich jetzt auf wenige Bemerkungen beschränken. Der längliche Fühlcr- 
schaft (ant 1 Abb. H7) enthält, ebenso wie bei den Dermapteren, vier 
Muskeln, welche direkt an den Grund des nächsten nachfolgenden Gliedes 
ziehen. Dieses zweite Glied ist halb so gross als der Schaft, aber viel 
grösser als die weiter folgenden Glieder, erscheint mithin ebenfalls als ein 
besonders ausgezeichnetes Flagellobasale. 



Cranium solutum (Ufachilis) von 

Crauium mtlitum (Apterggota e. p. und Pterggota). 
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5. Die Maxillopoden. 

Die muskulöse Verbindung der Maxillenhüftcn mit dem fast voll- 
ständig maxillären Tentorium wurde schon oben auseinandergesetzt. Diese 
Maxillopoden besitzen verschiedene merkwürdige Eigenschaften. Die Hüften 
machen einen einheitlichen Eindruck, sind länglich und am endwärtigen 
Kande schräg gegen die Coxomerite abgeschnitten, sodass sie innen weiter 
als aussen vorragen. 

Die beiden Cwcomerile sind bei Machilis untereinander ebenso unähn- 
lich wie bei den Dmnaftenn. Die Maxillenhüftc (Abb. 58 und 59) springt 
mit ihrem dreieckigen Kndgebiet zwischen die Basen der beiden Coxomerite 
ein. Das äussere Coxomerit ragt ondwärts etwas weiter vor als das inuerr. 
Das Letztere sitzt schräg auf der Innenseite des dreieckigen Hüftenzipfcls, 
verschmälert sich allmählich gegen dos Ende und ist an diesem stärker als 
im übrigen chitiiiisiert Dieser Eridabsehuitt des inneren Coxomerit, welcher 
durch ein nahtartiges und mit zwei winzigen Gelenkknüpfchen versehenes 
Gelenk abgesetzt ist, hat nur die halbe Grösse des grundwärtigen. Er ist 
besetzt mit verschiedenen Spitzchen und Läppchen von zarter Beschaffenheit 
(Abb. 79 und 80) enthalt aber keine starke Bcisszäbne und ist im übrigen 
ganz unbeborstet. Nach oben zu findet sieh vor dem Ende eine tiefe Bucht 
(Abb. 80 x), welche noch innen mit einer feinen Spitze endet und auf ihrem 
Rande einen dreieckigen I^appen tragt. Nach unten bemerkt man (Abb. 79) 
eine Gruppe feiner, kammartig aneinander stehender Stiddien und zwei 
lUngliche, abgernndete, dicht beieinander stehende iJtppehen. Nach innen 
zu gibt es ebenfalls zwei kleine Spitzelten. Borsten und Sinneswärzchen 
kommen am inneren Coxomerit nicht vor. 

Das ausnere Coxomerit ist länglich, erseheint wie aufgebläht und ist 
Uberall zugerundet (Abb. f>9). Sein Endgebiet ist besetzt mit zahlreichen, 
kleinen, emporgewölbten Wärzchen (Abb. 78), welche entweder kurze 
Börstchen oder noch viel kürzere Stiftehen tragen. Es liegt auf der Hand, 
dass es sich hier um Shuirsiiäru hcn handelt, die ihrer Beschaffenheit nach 
vielleicht zweierlei Natur haben und sowohl für den Tatst- als auch Ge- 
schmackssinn in Anspruch genommen werden können. Zahlreiche Nerven- 
fasern sah ich namentlich an die Wärzehen mit kurzen Stiften herangehen, 

Ii* 
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bisweilen kamen dieselben innenwärts von einer rundlichen Zelle her. 
Weiter grundwärts kommen diesen Coxomeriten auch Tastborsten zu. Auffallend 
ist das Verhältnis des äusseren Coxomerit zum Telopodit (Palpus). Während 
wir nämlich bei den Dermapteren für jedes Coxoinerit ein besonderes 
stützendes Basalgebilde kennen gelernt haben, findet sich bei Machiiis aussen 
an dem dreieckigen Endabschnitt der Hüfte ein kurzer, nicht ganz voll- 
ständig geschlossener Zylinder (prtr Abb. 59), welcher sowohl endwärts das 
äussere Coxomerit. als auch aussen das Telopodit tragt. Wenn auch die 
übrige Hüfte nicht in Abschnitte zerfallen ist, so kann doch dieser kurze 
Zylinder, den ich Praebvchanftr nenne. Exo- und Mesocoxit der Detmapteren 
zusammen genommen, verglichen werden, freilich nur physiologisch, 
morphologisch ist keine vollkommene Homologie vorhanden, wie aus den 
Muskeln sich ergeben wird. 

Auffallend ist die Zusammensetzung der Maxillcntaster aus acht 
Gliedern bei Einrechnung des Praetrochanter, oder sieben, ohne denselben. 
Eb folgt auf den Praetrochanter zunächst ein gedrungenes Glied (Abb. 77 
tro), welches ausgezeichnet ist durch einen starken ümseren nach oben 
gerichteten Fortsatz pr. Hinter diesem bemerkt man eine kleine Vor- 
wölbung b, welche bei olwrflächlicher Betrachtung wie ein besonderes Glied 
aussieht, tatsächlich aber zu dem fortsatztragenden Gliede gehiirt. Es folgt 
dann ein kräftiges, leicht gelegenes, ziemlich langes Glied, dann zwei etwas 
kürzere, hierauf wieder ein längeres, ungefähr gerades und schliesslich zwei, 
die etwas dünner und auch wieder kürzer sind. 

Sehr interessant ist der Vergleich mit den Maxillen-Telopoditen der 
Dermapteren (Abb. 5) wobei sich ergibt, dass Muchiii*' ein Podotelson im 
Sinne jener fehlt, dass aber znd Telopoditglieder durch Einschnürung in 
je zwei vier erzeugt haben. Um aber mit Sicherheit festzustellen, welches 
die Glieder sind, welche in Teilung eingetreten sind, müssen wir Übergehen 
zur Betrachtung der Muskulatur. 

Die Telopodite der Maxillen von Madrids enthalten urei auiyotisehe 
und fünf myotisehe Glieder. Da bei Dermapteren (vom Podotelson abge- 
sehen) nur ein amyotisches und der myotisehe Glieder angetroffen werden, 
so liegt der Schluss auf der Hand, dass von den beiden geteilten Gliedern 
das eine ein myotisches, das andere ein amyotisches ist. 




Bei Marhilis enthalten das 3. nnd 4. letzte Glied je einen Flexor, 
die beiden letzten Glieder also Uberliaupt keine Muskeln. Am auffallendsten 
ist ein starker Brtlckenmnskcl (bm Abb. 77). welcher am Grunde des Fort- 
sätze* des ersten Telopoditgliedes beginnend, durch dieses und die beiden 
folgenden Glieder zieht und als Extensor «ich aussen an den Grund des 
4. letzten Gliedes befestigt. Hin anderer, viel schwächerer Brttckcnmuskel 
(bm 1) beginnt erst im 2. Tclopoditgliede, zieht durch dieses and das Drittle 
und heftet sich als Flexor an den Grund des vierten. Kndlich sind uoeh 
zu nennen drei direkte Muskeln, welche als Flexoren sieh im 1., 2. und 
8. Telopoditglicde befinden und von denen die beiden letzteren schwach 
sind, sowie zwei direkte Kxtcnsoren iLevatoreu) im 1. Gliede, von denen 
der eine direkt an den Grund des 2. Telopoditgliedes geht, während der 
andere ein wenig darüber hinauszieht, aber noch nicht bis zur Mitte reicht 
(mx). Dieser letztere Muskel hat seine Ausbreitungsstelle an der Basis des 
Fortsatzes des 1. Telopoditgliedes. 

l'nter Berücksichtigung dieser Gliederung und Muskulatur kann, im 
Vergleich mit den Deriiui}ttrni<. die Deutung dieser sieben Telopoditglieder 
von Mwhili* nicht mehr zweifelhaft sein. Wir haben im Tclopodit der 
7ATMJ(i/>f«?/v!M-Maxillen rier durch Muskeln ausgedrückte Glieder, bei Miuhilis 
fünf. Ks ist also eines der muskelführenden Glieder durch Teilung in zuri 
nwlntiiti worden. Das* dieses das 2. Glied, l'rarfctnur ist, beweist 
einmal der Umstand, das» die beiden letzten myotisehen Glieder der 
DcrmaptciTu sowohl als anch der .Vurhilis nur direkte Muskeln enthalten, 
sodann das Verhalten der BrUckciimuskcln. Der einzige BrUckcnmuskel bei 
Dermapkivu geht durch Ttvchaukr und Prm frmur (Abb. 5), wahrend bei 
MaeldlL* der grössere Brücken- Muskel sich durch die drei grund wartigen 
Telopoditglieder erstreckt. Von diesen hat allein das 1. d. h. grundwÄrtigstc 
starke direkte Muskeln, entsprechend dem Troehantcr bei Ar»n»/rfcm», 
welcher ebenfalls direkte Muskeln enthält. Stellen wir uns nuu vor, dass 
sich das Praefemur streckt und in der Mitte durchschnilrt, so erhalten wir 
den von .Vm-hilis vertretenen Zustand. Der zwei Glieder durchziehende 
BrUckcnmuskel (bm Abb. 77) wird zu einem drei Glieder durchsetzenden 
und direkte Muskeln welche ursprünglich dem einheitlichen Praefemur 
zukommen, wurden durch Einschnürung desselben sekunder ebenfalls zu 



94 



Kurl W. Verhoeff, 



BrUckenmuskclii bm 1. Stellen wir uns vor, dass sich ein Teil dieser 
Muskeln durch Abspaltung selbständig inachte und in der Mitte an das 
neue Gelenk anlehnte, so erhalten wir die kleinen direkten Muskeln. Mithin 
haben wir das fortsatzftlbrcndc Glied von Machiiis als Trochanter zu 
betrachten, die beiden folgenden als suxi Praefemora, grund- und eudwärtiges 
l*raefemur. Darauf folgen dann in gewohnter Weise die beiden rauskel- 
filhrenden Glieder Fetnur und Tibia, endlich zwei muskellose Tarsalia.') — ■ 
Ein kurzer, direkter Flexor zieht vom PrtulrocUanter an den Trochantcr- 
gnind. Zwei längere und kräftigere Muskeln gehen aus dem Hauptteil der 
Coxa und zwar der endwärtigen Hälfte derselben quer herüber an den 
Tclo]K>ilitgnuid, als Kxteusor der hintere, Adduktor der vordere. Die beiden 
kräftigsten in der Htlfte ausgebreiteten Muskeln bedienen das innnere 
Coxomerit (Abb. 59 im und im 1), kurz und viel schwächer sind die Motoren 
des äusseren Coxomerit,') welche aus dem Tractrochantcr kommen (cm). 
Dass die Coxomeritmuskeln der Dermaleren nnd MachilidcH homolog sind, 
ist nicht zu bezweifeln, aber die verschiedenen Abschnitte der Hüften, — 
zwei bei Machiiis und mindestens vier bei den Dermaptercn — haben sich 
unabhängig voneinander gebildet, daher denn die grundwärtigen Aus- 
breitungen der au» der Coxa kommenden Muskeln in beiden Gruppen teil- 
weise verschiedenartig liegen. Von einem Podotelson kann bei Machiiis 
nicht die Hede sein, aber es erscheint immerhin beachtenswert, dass am 
Tarsuscndc eine stachelartigc Borste sitzt (Abb. 77), wobei jedoch zu bemerken 
ist, dass ausser den Schuppen und Borsten, welche an allen Telopodit- 

>) Börner hat in den Sit» -Ber. d. Ges. tut. Fr„ Februar 1903, in einem Aufsätze 
„Uber Mundglicdmafsen der Opisthogoneata" o. A. »och die Maxillen von Machiiis behandelt 
and deren Muskoln abgebildet, was im Vorigen teilweise bestätigt, teilweise ergamt ist. 
Ks Ut nicht xn billigen, da» dieser Antor meine Trocbanler-Pnufemar-Tbeorie auf der einen 
Seite bekämpft, auf der anderen aber selbst ein „Femur 1" und „Femur 2" bei verschiedenen 
Ueiapodcn angibt. Ob das betr. Glied Pracfemur oder „Femur 1* beisst, ist natürlich sachlieb 
gans. nebensächlich. Immerhin ist meine Bezeichnung schon deshalb richtiger, weil das geteilte 
myotisehe Glied wie oben erörtert kein Femur i*t- Tatsächlich hat aber Börner hier ein 
Glied, welches in den Bereich meines Praefcmur-Bcgrines gehört, selbst nachgewiesen, 
ohne das gebohrend ansgesproehen an haben! . . . Ein Praefemur murale also auch 
Biirner in solchen Fallen tngeben. Über seinen unrichtigen Tarsusbegriff, der anch 
bei Machiiis cum Ausdruck gekommen ist, habe ich bereits anderweitig mich aasgesprochen. 

i) Da sie in Börners Abb. fehlen, betone ich, dass ich sie deatlieh beobachtete. 
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gliedern anzutreffen sind, gerade an den beiden Taraalia eine ganze Anzahl 
staehelartiger Borsten vorkommen. 

Au» dem Gesagten ergibt sich, dass die Muxillopoden der Dermupterm 
im Vergleich mit Machiiis grösstenteils ursprünglicher organisiert sind. In 
einem Punkte aber nimmt Maehilu eine entschieden primitivere Stellung 
ein und die« betrifft die Haltung der Maxillentaster. Während nlimlich die 
Dermaleren mit ihren Palpen beim Umherlaufen unaufhörlich gegen den 
Boden klopfen, indem sie denselben mit den Knden zitternd betupfen, beim 
ruhigen Sitzen aber die Pallien mehr au Mim : verhalten Bich die mächtigen 
Palpen der Machili* dadurch, dass sie zunächst in hohem Bogen nach oben 
gerichtet sind, dann in Form einer Schleife sich herab und auch wieder 
etwas zurtickbiegen und mit diesem zurückgebogenen Teil den Untergrund 
berühren, etwas beinartig. Diese grossen Palpen sind ausserdem ganz auf- 
fallend stark nach vorne gerichtet und können heim Klettern der Tiere nie 
sicei grosse Haken kkonuAorüch miiirirken. Die Maxillopoden-Tclo|iodite von 
Maehilis .stellen sich sonach halb ak Tust- halb ah Kleltemrgaue dar, wobei 
noch zu bemerken ist, dass sie bei ruhigem Sitzen der Tiere in der genannten 
Weise schleifenartig gebogen sind, nach vorne, unten und wieder zurück, 
wobei sie gegen die Mediane stark genähert sind. Die Muxillopoden von 
Maehilis nehmen ulw unter den Insekten nach Bau, Haltung und Funktion 
eine ganz eigenartige Stellung ein. 

Die Cardine* sind verhältlieh klein nnd schwach (Abb. 58 und 59), 
doch habe, ich auch an ihnen jene zwei vom raaxillaren Tentorium kommenden 
Muskeln feststellen können ((«in 1 und cani 2), welche ich oben für die 
Dernuijiteren nachwies. 

6. Das MaxiUopodensegnient. 

Selbständige Tergite für die drei Kiefersegmente besitzt Maehilis 
ebensowenig wie andere Insekten. Eh ist also im dorsalen Gebiet kein 
Anhalt für die bestimmte Abgrenzung dieser drei Segmente zu gewinnen. 
Den drei Kiefersegmenten sind jedenfalls die lateralen Suboeularfelder und der 
kleine Vertexbezirk zuzurechnet) (Abb. 56 und 62 E und sol), ebenfalls das 
sehr schwach entwickelte vordere und das grössere hintere Wangengebiet. 
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Die lateralen Subocularfelder werden bei den Jungen (Halbwüchsigen) vom 
Frontalbezirk ziemlich scharf durch die hinteren Occllen getrennt (Abb. 66), 
während diese Grenze bei den Erwachsenen (Abb. 63) verwischt wurde. 

Dass und warum das eigentliche Tentorium fast ganz zum Maxillopoden- 
»eginent gehört, wurde schon oben ausgeführt. Auch die Lateralsklerite 
sind bereits erörtert worden. In ihnen liegt offenbar ein ecoxalcs l'leurü 
des Maxillopodeneegmeiites vor (PostmentalstUeke der Dermapteren). Da sieh 
nun die basale Einleukung der Maxillen ganz hinten am Tentorium befindet, 
dieses aber hinten mit den beschriebenen Kubmentumstücken verbunden ist, 
da ferner die Letzteren hinter dem Meutum lagern und von diesem aus nach 
vorne die basalen Muskeln der Labiopoden abgehen, so ergibt sich, zumal 
die Labiopoden nach vorne (oben) mit dem Hypopbarynx verbunden sind 
(nicht aber mit den Maxillopoden), auch hier der notwendige Schiusa. dass 
das MaxilbjHMlensegmriit hinter dem Labiojxxleusegmeitt liegt, also entsprechend 
dem bei Dermapteren Ausgeführten. 

7. Die Labiopoden. 

Da die Maxillenpalpeii der Machiiis in ihrer Gliederung so sehr von 
denen der Dmnajiteren u. A. abweichen, könnte es als erstaunlich betrachtet 
werden, das» die Labialpalpcn die gewöhnliche Dreigliedrigkeit aufweisen. 
Man hat aber zu berücksichtigen, dass wie geschildert die Maxillopoden von 
Maeltilk ein Stuck der Trfunktion, der lokomotorischen, bewahrt haben, die 
labiopoden aber, al» die phylogenetisch weit früher und stärker zur 
Nahrungsaufnahme herangezogenen Gliedmaßen, solcher Betätigung längst 
vollkommen entrückt sind. 

Die Hüffen der Labiopoden weichen gleichwohl betritchtlich von 
denen der Dermapteren ab. In mehreren Punkten haben aber die 
Labio]>odcn der Dermapteren die ursprünglichere Beschaffenheit bewahrt, 
namentlich hinsichtlich der einfachen Coxomerite, der erhalten gebliebenen 
Furculae labiales und des Auftretens eines Podotelson. 

Die Labiopodeu/m/fcn von Marhilit sind mehr oder weniger in die 
Quere gestreckt, stosBen in der Mediane hart aneinarukr, bleiben aber 
gleichwohl voneinander (jetrennt. Nach vorne, d. h. endwärts tragen sie 
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auffallcnderwcise vier Ooxalorgane (Abb. 57 und 60), doch stellt sieh bei 
näherer Untersuchung heraus, dass es sieh genau genommen um nur zirei 
CiunUrrgane handelt, welche alier auf «lern Wege sind sieh jede» nieder in 
strei Hälften ni teilen. Man bemerkt also rier abgerundete Lappen, welche 
alle mit den eigentümlichen Siunvs>c<'iwhvH besetzt sind, welche schon bei 
den Äusseren Coxomeriten der Maxillen erwähnt wurden. Auch hier sind 
diese gewi'dbten Sinneswilrzehcn von zweierlei Art. nilmlieh entweder mit 
kurzen Börstchcn oder mit noch kürzeren Stiftchen besetzt, an welche 
Nervenfasern heranziehen (Abb. 60 links). 

Die beiden inneren Coxomeritlappen sitzen der Hllftc als Fortsetzung 
unmittelbar auf und sind ganz nach vorne gerichtet, wahrend die beiden 
äusseren etwas mehr nach oben gewendet sind und dadurch auch starker 
gegen die Hüfte abgesetzt. Wahrend das äußere Conmerit nur als ein- 
tjes<l,„Hte,t (iueisum) bezeichnet werden kann, indem das Hude des Ein- 
schnittes vom Urämie, wo sieh Muskeln ansetzen, weit entfernt bleibt, kann 
das innen- Curnnieril </esjtalten (fissuin) genannt werden, weil der hinschnitt 
bis zum Grunde reicht, wo sich ein Vcrdickungsknoten befindet (k Abb. 60), 
an welchen sich die Uetraktoren ansetzen, nämlich ein oberer brennt 2. 
welcher vom Mentum ausgeht und zwei untere (coam 2 und 3) welche von 
der l.'oxa herkommen und sich jederzeit» an den Knoten befestigen. An den 
Grund der äusseren Co.romrrife ziehen zwei Muskeln, von denen ebenfalls 
der ol>ere, lange ibrcom 1 Abb. 57) vom Mentum, der untere (coam 1 Abb. 601 
aus der basalen Ausscneckc der Hüfte kommt. Wir sahen vorne, dass bei 
den I>nmaj>lertn die Labiopodenhttftcn nicht vollständige Zylinder .sind, 
sondern nach oben gegen den Hvpopharynx weit weniger weit nach innen 
reichen als unten, dalier die obere llüftwaud wie ein Lappen erscheint, 
dessen innerer lland in Abb. ,\2, HH und 18 x x durch eine punktierte Linie 
angedeutet ist. Besonders deutlich ist das ferner in Abb. 8 zu sehen, wo 
dieser Hand (««) etwas wulstig verdickt ist. Bei M<ielii!i.< ( x \bb. 60) finden 
wir eine höhere Ausbildung dieses verdickten Handcs, indem an der Stelle 
wo Telopodit, äusseres Coxomerit und Hüfte zusammenstossen, an letzterer 
ein vollständiger, ins Innere ragender Zapfen zur Ausbildung gelangt ist, 
den ich als Cuitkn/ifen bezeichne. Kr ist nach hinten und auch ein wenig 
muh innen gerichtet, ragt über die Mitte der Hüfte hinaus und ist fUr 

N»« Art. UXX1V. Nr. I. 13 
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mehrere Muskeln als Ansatzhcbcl wichtig. Wie Abb. 81 zeigt wird die 
Hüde, durch eine besondere Leiste c mit dem Coxalzapfcn verbunden. Ein 
direkter Muskel zieht vom Ende des Coxalzapfens an den äusseren Grund 
des Tclopodit und wirkt als dessen Extensor, Zwei Brllckenimiskcln gehen 
vom Coxalzapfcn ab, durchsetzen das grundwärtige Telopoditglied und 
befestigen sich als Flexor und Extensor an der Basis des mittleren (Abb. 
57 und 00). In diesem mittleren Telopoditgliedc beobachtete ich nur einen 
direkten Flexonuuskel, welcher an den Grund des letzten niuskellosen 
Tclopoditgliedes zieht. Die drei Telopoditglieder konneu wir also ebenso 
bezeiehnen wie bei den Dermapteren, nämlich Trochanter, Femur und Tibio- 
tarsus. Sie sind in der Folge von grund- nach endwärts immer etwas 
länger. Auf der Endhälfte des Tibiotarsus findet sich eine Anzahl länglicher, 
von der Seite dreieckig erscheinender Stiftchen, welche als TuMtfiftrl«,, zu 
bezeichnen sind, da die Tiere mit ihnen allerlei Gegenstände tastend berühren 
und ihr Bau wesentlich von dem der Tastborsten und Stachel abweicht. 
Es handelt sich nämlich um kleine Ilautkegel, in welchen man sehr deutlich 
Nervenfasern nicht nur eintreten sondern auch bis gegen die Spitze verlaufen 
sieht An der Spitze selbst bemerkt man äusseret winzige Härchen, sodass 
dieselbe wie fein gekerbt erscheint. Im Übrigen sind die Telopoditglieder 
reichlich beborstet. 

Indem wir jetzt zum Coxalzapfcn zurückkehren, muss eines Coral- 
zapfenmmkeU (Abb. «0 eozm) Erwähnung geschehen, welcher vom inneren 
Hüftrande, wo er ausgebreitet ist, zum Coxalzapfen zieht, an dessen ganzer 
Innenseite er ausgebreitet ist. Dieser Coxalzapfenmuskel ist dem in Abb. 32 
tlam dargestellten Mnskel der Furcnlae labiales der Dennu/>tcmi homolog 
und das Zeugnis, dass die Vorgänger von Mmhili* ebenfalls Furcnlae /«/«'« ta»- 
besessen haben. Dieselben sehen wir schon bei HeiHimerux hart an den 
inneren Coxalrändern. Bei Mucliilis sind sie offenbar mit diesen verschmolzen 
und dann bis auf ganz kleine, am Innenraudc sitzende W (liste verkümmert. 
Der ursprünglich von ihnen abgehende Muskel aber konnte stark ausgebildet 
bleiben, weil sich der Coxalzapfen stark entwickelte. 

Die Mündung der Speicheldrüsen oberhalb am Grunde der Labiopoden, 
also zwischen diesen und dem Hypopharynx (Abb. <i0 spd) ist bereits von 
Oudemans richtig geschildert worden. 
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Die basalen Muskeln, welche vom Mttdum aus an die Hüften 
abgehen, habe ich schon oben beschrieben. 

In ihrer natürlichen Lage sind die LabiojMxlentaster nach vorne und 
oben gerichtet und so klein im Verhältnis zu den Maxillopodentastem, dasa 
sie noch nicht einmal bis zum Kinle des zweiten Gliedes derselben reichen. 

8. Der Hypopliarynx. 

Oben auf den Labiopoden liegt der durch eine sehr feine Haut von 
ihnen getrennte IIyi»q>l><irt/><.r (Abb. til) an welchem man ohne Weiteres 
ilrei Teil,- unterscheiden kann, die unpaare, mittlere Zunqe (Ii) und zwei, 
auffallend stark davon abgesetzte Seljen:ni«n n. Die Zunge ist auch sehr 
zungenartig gestaltet, am Knde abgerundet und in der Mitte ein wenig ein- 
gebuchtet, wodurch sie schwach zweilappig wird. Am Grunde der Zunge, 
d. h. also nach hinten zu finden sich als Stutzen zwei schlanke ZangenMlm 
(lirh), welche anfangs etwas convergicren, weiterhin aber divergieren. Gegen 
die Zunge deutlich abgesetzt ist ein Bezirk, welchen ich als Srhlunilltüvste 
(penicillus faucium) bezeichnen will und welcher mit dem oberen Grunde 
der Zunge durch Haut verbunden, unter einem spitzen Winkel gegen diese 
abläuft, daher mit seiner Obertlitchc nach unten und vorn gerichtet ist. 

Vergleicht man die Gesamtheit dieser hypopharyiigealen Gebilde mit 
denen der Denunzieren, so ergibt sich, dass jene seitlichen, mit Tastborsteti 
besetzten Abschnitte, welche aus den Abb. 10, 13 und 2*2 hyph ersichtlich 
sind und oben als Seitmplatten der Holmlerma/itera beschrieben wurden, bei 
Miiihtlis vollkommen fehhn, überhaupt besitzt der Jh/jmjilumjii.T derselben 
keine Tastborsten und ist in dieser Hinsicht kümmerlicherer Xatur als bei 
den Derinnpleren. Schlanke Muskeln (Abb. til lim) ziehen von den Seiten 
des Mcntum in die Gegend wo die Nebenzungen an die Zunge stossen. 
Kerner scheinen vom Mentum Muskeln an die Zuugenstlibe abzugehen, doch 
habe ich hinsichtlich des Verlaufes derselben keinen vollkommen sicheren 
Kindruck gewonnen. 

Die SeUnzttngen, welche etwas höher liegen als die Zunge, «ind 
(lureli Haut mit dm MamlUteln verknüpft, an welche sie sich innen heran- 
drängen. Abb. 74 zeigt eine der in drei Zipfel zerfallenden Nebenzungen, 
an denen ausserdem eine höchst zierliche, hier und da den Charakter von 

13* 
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Spitzchen annehmende Zellstruktur auffüllt. Zwei Zipfel sind abgerundet, 
einer ist zugespitzt Letzterer c ist der äussere, zugleich kleinste und 
strukturlose. Der mittlere Zipfel und der kleinere innere tragen die Zell- 
struktur in ihrer EndhUlfte, der grosse mittlere Zipfel besitzt ausserdem 
eine Anzahl ziemlich grosser Haare anasen oberhalb des kleinen Aussen- 
zipfels. Tastborsten fehlen auch an den Ncbenzungen. 

Die Struktur der Zunge ist nicht weniger zierlieh als die der Neben- 
zungen, wobei ich noch bemerken will, das« sie bei den Jungen entschieden 
schwächer ist. Sie besteht übrigens bei Krwaehscncn und Jungen in kleinen 
nach der Mediane zu gewölbten Wellenlinien, auf denen sich kleine Spitzchen 
befinden, welche an der Unterfläche der Zunge zahlreicher und stärker sind 
als an der Oberfläche. Ausserdem ist unten das ganze mittlere Gebiet, in 
welchem sieh eine vom Kndraiideinschnitt herkommende Lungsrinne befindet, 
dicht mit kleinen Spitzehen besetzt, welche in der Mitte nach vorn, seitwärts 
gegen die Längsrinne zu gerichtet sind. 

Durch das Hin- und Herreiben einer derartig ansgcrllstctcn Zunge 
muss auf die Gegenstände, welche sich zwischen den Mundteilen befinden 
und gegen welche die Zunge sich andrücken kann, ein feilender Kinfluns 
ausgeübt werden. 

Die von den Mandibeln zurechtgebissenen und von ihnen mit Hilfe 
der Taster iu den Mundspalt geschobenen Xalirungsteile werden van den 
inneren Coxomcrileti der MnxillojMxlen , welche in die Tunrhe zwMwu 
LabiojHxlen und Zunge. eingeseMten werden können, weiter zerkleinert, >vn 
der Zunge gefeilt und dabei mit Speichel eingeweicht. Dabei sind die 
äusseren Coxomerite, sowie die Labiopodcn teils als Halter teils als prüfende 
Tastorgane tätig. 

Die Nebciizuugcn von Machiiis sind wesentlich kräftiger entwickelt 
als die der Deniiujderen und erscheinen auch etwas selbständiger. Trotzdem 
muss ich gegenüber denjenigen Antoren, welche diese Nebenzungen als 
kümmerliche Extremitäten eines prätuamlibularen Segmentes in Anspruch 
nehmen wollten, betone», dass es sich um häutige Gebilde handelt, die beim 
Fehlen aller Tastborsten durchaus keinen Skleriteharakter haben. 

Die Zungcustäbcheu sind an der Zunge befestigt und diese ist nach 
Lage und verbindenden Muskeln ein vor dem Mentnm befindliches, umge- 
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wandeltet) Skruit des dem Labiopodcnsegment vorangehenden Mandibular- 
segmentes. Die Xebcnzungcn fasse ieh daher als amgestnUrtc V,'.rhinihtHtfa- 
häute auf. 

Die Mnndöftnung. d. h. die eigentliche innere .Mundöffnung, <os Abb. 
(>7 und 71) befindet sieli unterhalb des Clypeus ziemlich weit nach hinten 
gelegen. Zwischen ihr und dem »bereu Znngengninde befindet sich die 
schon genannte S> hlnmlöiir-tr. Ks liaudelt sich um einen Hezirk von teil- 
weise hilntiger Hesehaffenheit. in welchem jederzeit« ein fast mondsichel- 
förmige» J'l<ittrlK>< (Abb. 72,1 und ein mittleres, etwa« mehr zurückliegendes 
}fiuli(itifi!<l zu unterscheiden wind. Die seitlichen 1'UiUrhm werden verstärkt 
durch feine v förmige mit der Öffnung nach hinten liegende Verdickungs- 
8t reife n (Abb. 7.'i b), an welche sich vorne eine unpaare V förmige Verdickung 
a anschlicsst, welche jene beiden verbindet und damit zugleich die beiden 
l'lältchen. Auf ihnen findet sich ein schöner Besatz von meist gegen die 
Mediane gerichteten Spitzelten, welche verschieden dicht Und stark sind, ira 
ganzen aber wie ein Hand erseheinen, das »ich nach vorne zu in zwei 
Händchen trennt, von denen das äussere bald aufhört, während das innere 
schräg gegen die Mediane ziehend mit seinem Gegenüber sieh vereinigt und 
->so ein V biblet, welches Uber dem genannten V förmigen Verdickungs- 
streifen steht. Die Verdicknngsstreifen dienen zur Versteifung der mit 
Spitzehen ausgerüsteten Hautstelleu. In die Vereinignngsstclle der zu eiuem 
V zusammenlaufenden Spitzchenstreifen tritt von hinten noch ein unpaarcr 
medianer Streifen c, der sieh auf dem genannten Medianfeld befindet. Seine 
Spitzelten sind schräg nach vorne gerichtet Alle drei Streifen von Spitzchen 
vereinigen sich zu Einern starken Streifen von Spitzen und Höckerchen, 
welcher gleich hinter der Mundöffiiung sieh ausbreitet. In ihm liegt noch 
ein kleines, die Mundöffiiung unten begrenzende» Läppchen (ul Abb. 71), an 
welches sieh jederzeit» ein Mnskel nnschliesst (phm 1(, der oben vom 
Clypeus herabkommt. 

Das Srli\niidh\\is(n>f> hl der Mndiili* entspricht jedenfalls der Znngcii- 
bllrste der Ihrmoj>t>;;'„. vielleicht auch noch einem Teil der parasto- 
matisehen Gebilde jener. Übrigens ist es gegen den Ilypopharynx, wie 
schon gesagt, entschieden srhürfer abgcx-M wie bei den Dt-nnuptetrii die 
ZungeiibUrstc. 
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Wenn bei Mu>hilü irgend ein Bezirk am Kopfe auf ein Prämandibubir- 
segment bezogen werden kann, so ist es m. K. eben dieses Schlundblirsten- 
fcld. Ks ist Übrigens fraglieb, ob hinsichtlich der Reste dieses Segmentes 
überhaupt noch eine einigcrmasseii sichere Deutung möglich ist l'arastomatischc 
l'lHttchcn im Sinne der Dermapteren habe ieh bei Miuliili* nicht beobachtet 

Die i>hijmh<jif!ihf Bedeutung des Schlnndbilrstenfcldes ist jedenfalls 
eine Hhnlichc wie bei der ZungenliUrste der Dermapteren. nliinlieh die eines 
JtciiiiijunijmjtjMirateji ftlr die sehr langen und sehr vielgliedrigen Aiiteiinen- 
geisseln, ohne dass es deshalb für die Nahrungsaufnahme, namentlich ftlr 
das hrrfälimt der zwischen Lahio|H>den und Zunge verarbeiteten Nahrungs- 
teilchen zur inneren Mundöffnung bedeutungslos zu sein braucht Auch sind 
seine Hücker und Stachelehen sehr geeignet zum Halten und Zerreiben 
feinerer Xahrungsteilcheii. 



Die Muskulatur der Muiidibclu ist, ebenso wie die einzige Gelenk- 
verbindung mit den schwach entwickelten Wangen, bereits oben besprochen 
worden. Da die beiden Mandibeln durch die genannte Quersehne fest 
zusammenhängen, so liegen sie, nachdem sie auch hinten fest in die Gelenke 
gesetzt sind, der Kopfkapsel von unten dicht an und werden durch die 
Muskeln und Verbindungshttute getrngen. Im Verhältnis zu den PbrygoU n 
mit beis.senden Mundteilen ist die Bewegungsfähigkeit der .l/*«7t/iw-Mandibeln 
geringer. Diese zarten Tiercheu vollführen mit ihren Oberkiefern mehr 
sdtabcmlti und kratzende als eigentlich beissende Tätigkeit. Man kann an 
den Mandibeln drei Abschnitte unterscheiden, nämlich: 

1. den Stumm, welcher vom Gclenkhöckcr bis zur Queniaht (y 
Abb. 7(i| hinter dem erweiterten Teile reicht und durch die Aus- 
breitung der Muskeln ausgezeichnet ist; 

2. den Mittelteil, welcher nach innen mit einer starken Erweiterung, 
der Maliljifatte vorspringt, ma; 

3. den Emkum, welcher nach vorne gerichtet ist und gewohnlieh 
unter dem Vorderkopf verdeckt liegt. 

Die Stammteile befinden sich unter dem Seitenrande der Kopfkapsel 
und zwar unterhalb der seitlichen Ocelleu und der Antennenbasis. Der 
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Mittelteil liegt neben den Hinterccken des Clypeus, wo sich eine rinnen- 
artvje Einwuknntj am Kopfe befindet. Dieselbe gestattet einmal ein festeres 
Anlegen der Mandibeln an «Ins I'rotocephalon und dann erleichtert sie eine 
eigentümliche AnjMsmwj der Muxilhntitstcr an die MandiMn, wclelic darin 
bestellt, da*s dieselben mit ihrem Trochanter naeh innen sich um den 
Mittelteil krümmen und dureli den Troelnuih'rftnisat: fest anzulegen imstande 
sind. Diese Anpassung gibt den Maxillcn einen bei ihrer ungewöhnlichen 
Lange sehr nützlichen Anfallt, wenn sie naeh vorne tastend oder kletternd 
in Tätigkeit treten. 

Der Stamm ist etwas mehr als halb so lang wie die ganze Mandibel. 
Während Kndarm und Mittelteil einen geschlossenen Hohlkörper vorstellen, 
ist der Stamm ein innen offener Ilalbzy linder zur Aufnahme der beschriebenen 
Muskeln. Kine ziemlieh tiefe Furche bildet die Grenze (Abb. 70 y) zwischen 
dem Stamm und der Übrigen Mandibel. Der Kndarm ist ebenfalls durch 
eine Übrigens feinere Kurehe x vom Mittelteil abgesetzt. Ktwns vor derselben 
findet sieh innen noeh eine abgekürzte Furche. Schuppen sind au den 
Mandibeln nicht vorbanden und auch Tastborsten stehen nur aussen und 
grnndwärts am Stamniteile. 

Die Kndarme verschmälcrti sieb allmählich und besitzen am Yordcr- 
ende 3 — 4 kleine abgerundete Ziihnchen. Die Muhl/ilnite ma des Mittel- 
teiles ist innen schräg abgestutzt und springt hinten, wo sieh eine zahnartige 
Keke befindet, stärker vor als vorne. Der ganze Innenrand, welcher infolge 
starker Chitinisierung gelb erscheint, ist fein gerieft und zeigt sieh dadurch 
sowie durch seine Anordnung als das Organ, welches N'ahrungsteilchen zu 
zermahlen bestimmt ist. Als solches weist es auch einen etwas ti.<yin>netriselirn 
IJau auf, indem die linke Mahlplatte an der l'nterrläche mehrere (H -4), 
nach innen gerichtete, stumpfe. hörker artige. Zühnchen aufweist, welche der 
rechten fehlen. In Abb. 7f> sind dieselben nicht sichtbar. Auch in der 
Gestalt sind die Mahlplatten etwas asymmetrisch. Die Riefen der Mahl- 
platte sind sehr zahlreich und erscheinen als ziemlich regelmässige Reihen 
winziger stumpfer < 'hitinstäbcheii. Nach unten dagegen besitzt das Riefen- 
feld einen aus uiiregelmässigeti stumpfen Zühnchen gebildeten Rand, welcher 
an der rechten Mandibel, wo die Höckcrzahiiehcn fehlen, stärker ist als an 
der linken. Auch die dem Riefcnfelde entsprechende llgjxj'hriiii.s zeigt eine 
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zicrlidte in Reihen geordnete Stäbehenbilduiig, iiulem ihre Zellen dieselben 
Fortsätze bilden wie das Hautskelctt. Die Mandibeln der Jungen stimmen 
im Wesentlichen mit denen der Erwachsenen überein, nur die Tastborsten 
und die .Stäbchen der Mahlplatten sind noch schwach entwickelt. 

Die Mandibeln nicht nur von Maeltilis sondern von den Thgsnnuren 
Überhaupt sind in ihrer Eigeuartigkeit den MaudtMn /Müssender lierygoten 
gege.n'ulier higher nicht gebührend beachtet worden. Während wir es bei 
den 7Wi/3o/e«-M»ridibeln mit zwei Gelenkknöpfclien zu tun haben (wie oben 
fllr die Dermajdeirn genauer ausgeführt wurde), deren oberer sich bei den 
Hinterecken des Olypciiw befindet, kommt den Mnndihclii der TUgsunuren 
nur ein Oclenkknopf zu, der dem unteren der f'tcrygoten entspricht 
Ausserdem sind diese 7 , %*rr>(r(m/-Mandibeln nicht nur dadurch ausgezeichnet, 
dass sie sich weit mehr in der Kichtnng der Körpcr/<i.»;/Ä«jr als in die 
Quere erstrecken, sondern auch durch die Muskulatur, indem sich nicht 
lediglich Sehnen von oft beträchtlicher Lftuge au die llasis befestigen, wie 
bei den Herggoten, Mindern ein Teil der Muskeln (und zwar wie hier bei 
Maehilis die Mehrzahl) breitet sich mit seinen Fasern im lunern der 
Mandibeln, ;m der Wandung des Stammes derselben aus. Den Thgmuuren 
schliesseu sich im Haue der .Mandibeln die Colhinlioleu an (ich folge dabei 
ausser andern Autoren namentlich Folsoui), 1 ) indem bei Orehvsella die drei 
Abschnitte der Mandibeln, welche ich von Mueliilis erörtert habe, ebenfalls 
zu erkennen sind, allerdings in viel weniger deutlicher Ausprägung und 
schwächerer Absetzung. Folsom gibt in Abb. 10 seiner hübschen Arbeit 
unter der Bezeichnung ..prj eon" d. h. „Couical projeetion" einen Zupfen 
an, welcher sieh oben an der Mandihel befindet und wahrscheinlich dem 
oberen Gelenkhöcker der Iienjgoleu entspricht. Indessen sind die Colkmtiolen- 
Mandibeln sonst von thysanurenartigem Charakter, wie die von Folsom 
gut beschriebene Befestigungsweise der Muskeln zeigt und der weit nach 
hinten gelagerte Ilauptgelcnkknopf. Wir können somit die Insekten, soueil 
ihre Mandibeln nieht einer sekundären Umbildung oder Rückbildung anheim- 
fielen, was namentlich für eine grosse Zahl von IlohmetaMcn gilt, in die 
folgenden drei Gruppen einteilen: 

') .The Anatoiny and Pliyeiology uf Ihe Monthl'arU nr tbe Cbl1«mt>oUn, Orcheaella 
ciocta L*. Bull. Museum Compar. Zool. Vol. XXXV N. 2, Cambridge Maat. 189«». 
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[. Inseeta monocondylia: Thysamira (Fiitotrophn und Kctfltropha), 
Mandibeln nur mit einem, hinten gelegnen Gelenk. Munkeln 
mit Seimen mnl Fasern befestigt. 
II. jitan ta lulertHondyliu : C<dl< in/tola, Mandibeln ausser dem hinten 
gelegenen llauptgelcnk, noch mit einem oberen Xebcngelenk. 
Muskeln mit .Sehnen und Fasern befestigt. 
III. In.-nta dicondylia : l ) Jteryyolen mit lie.issenden Mundteilen. 
Mandibeln mit neei ii/« rcinander gelegenen Gelenken. Muskeln 
mit Sehne» befestigt. — 
Die gedrungene, klumpige und häufig einem dicken Keil ähnelnde 
Gestalt der lli-rygnt* »-Mandibeln ist genügend bekannt. 

10. Der hplpliurynx und das Labruni. 

Derjenige. Teil des Vonlerkopfes, welcher oben mit der unmittelbar 
vor dein Vordcrocellus gelegenen hintereu Begrenzung des Clypeus beginnt 
(Abb. litt und dessen dorsale Teile (.'Ivpcus und Labrum vorstellen, ist 
ein nhjrphüivin' Zylinder, weleher sieh nach vorne allmählich verschmälert. 
In der Fnternache dieses Zylinders befindet sich, ziemlich weit nach hinten 
zu gelegen die schon besprochene Muiidi'ifTiiuiig (Abb. <>7 os). Diese Unter- 
fläche ist, wie ich das oben auch von Di rma/iteren geschildert habe, fast 
ganz häutiger Hcschaffenheit. Die in dieser Haut auftretenden Auszeichnungen, 
welche sich vor der inneren Mundi'.lVtinng befinden, bezeichnen wir auch 
hier, zusammen mit den im Innern des elypeolabraleu Zylinders befindlichen 
Gebilden als Kfiipharyiix. Im Vergleich mit den bei Dcrmajitercn 
beschriebenen Verhältnissen muss alsbald bei }faehUi* auffallen, das« es 
sieh nicht um ein einziges, zusammenhängendes Labroepipharyngealgcitist 
handelt, sondern dass. der äusseren segmentalcn Abgliederung von Clypeus- 
und Labrumbczirk entsprechend, auch urei innere ifitrennte (icriiste aufliefen, 
von denen das vordere im Luf/rumseyinntt, das hintere im Cly/ieopluirywjeal- 
seyinent zu finden ist. Dcmgemäss nenne ich dieselben auch lahrales und 
rltj/icoplta rynyca le* ( lernst. 

Das labralc Gerüst (Abb. 71 Iba) besteht ans einem Paar sneimal 
yelcnielter Balken. Dieselben sind innen im Labrumsegment an den Seiten 

•) Hiormtt ist natürlich ein Kollektivbesriff Remcint, nicht eine phylogenetische Einheit! 

Kov. AtU I.XIXIV. Nr. 1. H 
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l>efestigt und reichen, von vorne (etwas hinter dein Yorderrande beginnend) 
bis dicht vor die Grenze zwischen Labruni- und Chpeopharvngealsegmcnt, 
wo sie in einem Knoten Ibf befestigt sind, der dein dunkel gefärbten Aussen- 
zapfen bei Dermaleren homolog int (vergl.Abb.il und 17). Von diesem 
Knoten an ziehen die Balken unter ungefähr rechtem Winkel nach innen 
ab und bleiben in der Mitte eine Strecke, voneinander entfernt. Die«*, inneren 
Aste (Abb. 71 Iba) verbreitern sich am Ende und springen in eine kurze 
Spitze nach vorne in eine weit längere nach hinten vor (Abb. (34). Diese 
hintere Spitze läuft in eine Sehne aus, an welche sich ein Muskel befestigt 
lam 1, welcher am Clvpeu» nahe der Hintereeke desselben befestigt ist und 
schräg nach vorne und innen zieht. Durch ihn wird nicht nur da» Labruui- 
segment zurück und nach unten gezogen, sondern auch dessen ventrale Haut 
gehoben. Kr ist dem Muskel lam der Dcrmapteren vergleichbar, doch ist 
zu berücksichtigen, das» dieser von der Frons herkommt. Im Übrigen 
kommen dem Labrumscginent nnr schwache dorsovcntrale Muskelfasern zu. 
welche ebenfalls die ventrale Haut des Labramsegmentes nach oben ziehen, 
dieses also abplatten. 

Das clypeoplumjngeale Gerüst (Abb. 71 «ji) besteht aus einem ungefähr 
sihualh »förmigem HUgel. Die Seiten des Clvpeus, welche einen etwas ver- 
dickten Rand haben, reichen mit diesem noch etwas nach innen hinein hinter 
den Knoten des labralen Gerüstes. Hinter diesem nach innen abbiegenden 
Kandwulst ist die Schnalle mit einem dünnen Fortsatz befestigt. An diesem 
befindet sieh eine Hiegung nach aussen weiter hinten wo die Schnalle 
dicker wird, biegt sie sich knieartig stark nach innen um und bildet einen 
kräftigen Querbalken «, der in der Mitte etwas zapfenartig nach hinten vor- 
gezogen ist und vorne etwas eingekerbt. Der Querbalken nähert sieh der 
Untertläche des Olvpeoepipharvngealsegmentcs. Dieselbe ist häutiger Natur 
nnd besitzt gerade unter dem Gerüst zwei rundliche Gaumen fehler (gam 
Abb. 7j>), welche in der Mediane sowohl wie jederseits aussen eine verdickte 
l'emlärkungvleistc besitzen. Diese seitlichen Leisten x x sind nach vorne 
zugerundet, hinten aber mit dem Querbalken « « der Gerllst-Schnallc ver- 
bunden. Auch die mediane Verstärkungslciste trifft hinten auf den Quer- 
balken. Hinter diesem fand ich ebenfalls eine Vcrstärkungt-Iinic jederseits, 
welche an den Querbalken angelehnt, nach hinten ungefähr die Fortsetzung 
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der seitlichen Yersttirkungsleisten der Gaumenfelder bildet. Diese Linien 
(gst) bezeichne ich als (r<tumensl(if>e. Sie dienen sowohl der Haut hinter 
den Gaumenfeldcrn als Stütze, als auch länglichen häutigen Läppchen sl, 
welche sich seitwärts vor der inneren Mundott'nung befinden. An die Haut 
hinter den Gaumenfeldern steigen vom Olypeus vordere I'harynxmuskeln 
herab (phm 2). Die Gallinenfelder, welche mit ihrem Hinterranile etwas 
läppchenartig vorspringen ( Abb. 71 y), sind reichlich mit feinen Spitzchen 
(nach Art der Häutungshnare) besetzt, welche auf den beiden Feldern 
einander grösstenteils entgegenstehen, aber im übrigen nach innen und hinten 
gerichtet sind (Abb. 75). Die Anordnung ist eine asymmetrische. Die 
(ianmenhaut. welche nach hinten auf die Gaumenfeldcr folgt, zeigt anfangs 
auch noch einen Berate von Spitzchen, weiterhin cbeuso wie auf den 
genannten Seitenliippchen sl nur noch eine einfache Struktur von Hehr kleinen 
Wärzehen oder Wellenlinien. An Muskeln de» clvpeopharyngealen Gerüste* 
sind zu nennen, ein Quermuskcl (Abb. 71 qm). welcher die Hälften des 
elastischen Schnallenbügcls aneinander zu drängen und dadurch gleichzeitig 
die Gaumenfeldcr nach unten zu drücken vermag. Kr ist ein Muskel, der 
bei Lkntutptertn nicht vorkommt, aber dein Gaumcnmuskclpaar (gam 1 
Abb. lfi) derselben vergleichbar, wenn man bedenkt, dass die G annienfelder 
bei Mariiüis nahe zusammenliegen, bei lM»iaj/t> rc» aber auseinander. Drei 
l'tutr Kpipluirynxmuskehi sind zu nennen, welche sämtlich aus dem hinteren 
Gebiet des Clypcus stammen, nämlich innere epm I, welche sich ungefähr 
in dem Winkel zwischen Querbalken und Gauraenstäbchen befestigen und 
zwei l'aar äussere, von denen die vorderen epm 2 sieh an den inneren Hand 
der seitlichen Teile des Schnallenbügcls befestigen, die hinteren epin ;1 aber 
an der hinteren Biegung. Alle diese Muskeln bewirken ein lvmpor- und 
zugleich Zurückziehen des clvpeopharyngealen Gerüste«. Tm Gegensatze 
dazu wird dieses Gerüst nach oben nnd wiic bewegt durch ein Paar Me*luin- 
teistcinnuskeln epm, welche ganz vorn und aussen am Olypeus sich ausbreiten 
und an der genannten medianen Vcrstärkungslcistc (Abb. 75 epm) Uber den 
Gaumenfeldern befestigt sind. 

Die drei I'aar Kpipbarvnxmuskeln können als homolog den Muskeln 
gam, slm und slam der Ihmnupieren (Abb. 52) gelten, da sie nach Lage 
und Wirkung denselben im Wesentlichen entsprechen. Für die Median- 

14* 
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lcistcnmuskeln besitzen die Dcrmaptcren kein Ilomolugon, zumal sie ein 
einziges zusammenhängendes T^abropharyngcalgerüst aufweisen. Schliesslich 
sei noch erwähnt, dass die untere Haut de« Labrnmscgmcnte.s hinten im 
mittleren Drittel dicht mit sehr feinen Haaren besetzt ist, welche sehräg 
nach innen und hinten gegen die Mediane gerichtet sind. Weiter vorne 
kommt dann ein Bezirk von Wellenlinien, welche mit äussert kleinen 
Spitzelten kammartig besetzt, während noch weiter nacli vorne eine sehr 
zierliche Struktur von rundlichen oder etwas unregelinässigen Zellen zu 
beobachten ist, welche das guute IwlergeliUi des Labrurascgment auszeichnen, 
also auch seitlich und etwas nach oben sich erstreckt. Mitten in dieser 
hübschen Mosaikatruktur befindet sich eine den l'urderjwl des Körpers be- 
zeichnende Delle, welche ich Mo*aifrjrnl>e nennen will. Die Zellfelder sind 
in dieser Grube und ihrer Nachbarschaft, namentlich im medianen Gebiete 
kleiner als weiter nach aussen zu. Oberhalb der genannten mit Spitzchen 
besetzten Wellenlinien befindet sich eine Gruppe von spitzen Warzchen oder 
kurzen Stachelchen. Im Grunde der Mosaikgrube habe ich bei jungen 
sowohl als auch erwachsenen MtichiUs jioti/jiwla einen kleinen J'orus be- 
obachtet und ein feine», von demselben abgehendes Kanalehen, welches 
ziemlich tief in das Lubrumscgiuent hineinzieht Bei M. timlemis 
bemerkte ich ein solches Kanälchcn und Porus nicht, aber die benachbarten, 
an die Mosaikgrube schließenden Zellen zeigen eine auffallende, sehr ge- 
streckte, drüsige Gestalt. Ob es sich hier um Drüsen handelt, hoffe ich 
später mit lebenden Objekten ermitteln zu können. Der Clypeus ist reichlich 
und lang beborstet, auch dem I^ibrum kommen eine Anzahl starker Tast- 
borsten zu. 



Nachdem im 11. Kapitel über den Dcrmaptcren - Kopf das präorale 
Ccphalon bereits erörtert worden ist, kann ich mich hier auf wenige Be- 
merkungen beschränken. 

Meine dort gegebene Auffassung des Labrumsegmentes und Chpeo- 
pharyngealsegmentes wird durch die Verhältnisse bei Muehilis nicht nur 
bestätigt, sondern erhält auch noch eine wichtige neue StUtze dadurch, dass 
jedem der beiden Segmente ein Iwsonderex, selbständiges inneres Gerüst zu- 
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kommt, ein Umstand welcher uns gestattet das Labroepipharyngealgcrüst 
der Dermapteren als ein au.s zwei (oder zwei Paar) Gerüsten verwachsenes 
anfznfassen. Obwohl die innere MundötToung von MachiUs hinten noch im 
Bereich des CIyi>eU8zylinders liegt, muss da» Clypfiojiiiaryngcakeijnu'nt denn- 
noch /»<ioial bezeichnet werden, da seiu Gertist und seine Muskeln sich 
entschieden »w dem Munde befinden. 

Das i'iDniootcllarsf'imviü ist bei Machilix durch die Lage der drei 
Ocellen besonders deutlieh umschrieben und die Faecttcnaugcu bezeichnen 
sehr scharf die hintere dorsale Grenze des Protoccphalon. 

12. Ordo Microcoryphia'i ra. 

Facettenaugen in der Mediane an einander stossend, hintere Ocellen 
bei den Erwachsenen bisquitförmtg. Fühler auf einem Anten nenlophos 
stehend, ihre Geissei vielgliedrig, Antennensegnient mit zwei grossen, nach 
unten tief in den Kopf eingesenkten, anteiinalcii Teutonen, mittelst derer 
das l'roto- und Deutcmcephalon gegen das Tritoccphalon bewegt werden 
kann. Ausserdem ist das Hliynchocephalon gegen den tibrigen Kopf be- 
wcglivli. Labruin- und Clypcopharvngcalseguient je mit einem selbständigen, 
inneren Gerüst Ein typisches, hinten eingeschnürtes < )ceiput fehlt. Vertex 
sehr klein und ohne Y Naht, vom Frontalbezirk durch die Facettenaugen 
getrennt, Frous zwischen den drei Ocellen. Wangen soliwach entwickelt, 
mit Gelenkgrube für die Mandibeln. 

Kein sinus niaxillaris ausgebildet. Mandibeln nur mit einem Gelenk, 
vorn mit Schabezäh neben, innen mit Mnhlplattc und Verbindungssehnc, im 
Pbrigen länglich gestreckt, in der Hinterhälfte mit starken Muskeln. Innere 
Coxomerite der Maxillopoden ohne eigentliche Zahnihen, äussere dick, 
gedrungen uudinitSinneswitrzehcn. AusbildungeincsmaxillarcnPraetrochanter. 
Telopodite bestehend aus einem Truchanter (mit starkem Fortsatz) zwei 
Praefcmora, Fcraur, Tibia und zwei Tarsalia, ohne Podotclson. Mentnm 
gross, von dem in der Querrichtung dreilappigen Submentum nicht ganz 
vollständig getrennt Maxillares Tentorium kraftig entwickelt, hinten mit 
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Qucrbalkeu. Mit dem Submcntum häutig verbunden. Zwischen Occipitalrand 
und Tcntorinmqucrbalkcn finden sich selbständige Lateralsklerite als Ver- 
bindung zwischen Kopfkapsel und Tentorium. Mandibularer Anteil am 
Tentorium sehr schwach, vorne nicht durch Arme mit der Kopfkapsel ver- 
bunden. LabiopodenhUften getrennt, mit äusseren und inneren Ooxomeriten, 
welche mit Sinn es Wärzchen besetzt sind und vom Ende aus eingeschnitten, 
sodass vier Coxomcritpaarc vorhanden zu sein scheinen. Telopodite drei- 
gliedrig, ohne Podotelsou. Ilypopharynx mit Zunge und sehr deutlichen 
Nebenzungen, aber ohne beborstetc Abschnitte. Zwischen innerer Mund- 
öffnung und Hypopharynx ein Schlundbürstenfeld. Vor der Mundöffnung 
mit Spitzchen besetzte Gaumenfelder, welche das clypeopharyngeale Gerllst 
stützt. — 

Von der übrigen Organisation erwähne ich nur noch Folgendes: 
Thoraxsternite verkümmert, Tergite in die Seiten herabgreifeud, Pronotum 
kapuzenartig den Hinterkopf bedeckend. Mikrothorax verkümmert, Mittel- 
und llinterbeinhüften mit Stylus besetzt. Abdomen mit den bekannten drei 
langen und vielgcglicdertcn Endfäden (Ccrei und Tcmiinalfilum.) 

Proabdomen mit Ooxalsaeken, Pro- und Medialabdomen mit Styli. 
Medialabdomeu beim * mit zwei Paar Ovipositorcn, beim mit zwei Paar 
Paramereu. Gonocoxitc der Gcnitalanhängc gut entwickelt. Malpighische 
Gcfässe ziemlich zahlreich. Hauchmark aus 12 (8 -f- 9} getrennten Gang- 
lienknoten bestehend. 

Traehccnsysteru ausmündend mit 2 thorakalen und 7 abdominalen 
Stigmenpaaren. Körper mit Schüppchen bekleidet. 

13. Frühere Beobachtungen Uber den Kopf von Machilh 
und andern Hexapoden. 

Oben habe ich im zweiten Kapitel bereits auf die Arbeit von 
J. Oudemans Uber die Organisation von Machilis hingewiesen und glaube 
da» dort Ausgeführte durch die weiteren Kapitel zur Geniige begrüudct zu 
haben. Oudemans Arbeit enthält so manches Wertvolle, dass ich mich 
gedrungen fühle ihre Bedeutung besonders anzuerkennen, um so mehr als 
sie mir selbst zur Anregung gedient hat und zu manchen Vergleichen auch 
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schon in früheren Jahren mir wertvolle Dienste leistete. Oudemans hat Heine 
Präparate sowohl durch Präparieren unter Glasern als auch durch Schnitt- 
methode gewonnen. Ich habe mich ausschliesslich der Präparation unter 
Gläsern bedient. Da ich trotzdem vieles feststellen konnte, was Ouderuaus 
nicht beobachtet hat, so dürfte da« zeigen, dass derjenige, welcher im 
Präparieren etwas Geschicklichkeit erlangt hat, wo es irgendwie tunlich ist, mit 
dieser Methode besser zum Ziele kommt Die Schnittmethode wende man nur da 
an. wo es unbedingt notwendig ist, wie z.H. beim Haue des Gehirns. Die Gestalt 
und der Zusammenhang schwieriger aufzufassender Teile der Haut oder des 
Hautskclettcs, sowie der Verlauf von Muskeln und ihre Verbindung mit 
Hautskeletttcilen ist in vielen Fällen durch direkte l J räparation besser zu 
erkennen. Das Zerschneiden mit dem Mikrotom wirkt für die Auffassung 
schwierigerer Gcslaltverhältnisse manchmal geradezu störend. — Von 
Oudemans Mitteilungen (Iber den Muchilis-Kopf will ich nar Folgendes 
berichtigen: Seine Abb. 8 stellt Clypeus und Frons viel zu scharf begrenzt 
und gegeneinander zu stark geschnürt dar. Die Mandibeln sind in einem 
Schlitz oben (!) an der Kofkapsel inseriert gezeichnet. Der Trochanter 
(Abb. 27) und die Verbindungsweise der Zunge mit den Nebenzungen 
(Abb. 30) stimmt nicht ganz mit meinen Beobachtungen Uberein. Über 
Kehle und Unterlippe sprach ich schon oben. Auf kurze anderweitige 
Angaben anderer Autoren Uber den MirAito-Kopf brauche ich nicht ein- 
zugehen. 

* 

Der „American Naturalist^ vol. XXXVI, Boston 1902 enthält 
zwei auf den Insektenkopf bezügliche Arbeiten, deren eine, von 
V. Kellogg „The Development and Homologies of the Mouth Parts of 
Insects" S. 683 — 706 sieh grösstenteils auf Ihhmdahola bezieht und deshalb 
hier nicht in Betracht kommt, während dagegen die andere von John 
H. Oomstock (and Chujiro Kochi) .,The Skeleton of the. Head of Insccts" 
S. 13 — 15 gerade niedere Insektenformen bcrlichsichtigt und daher besprochen 
zu werden verdient. 

Comstock hat bei seinen eigenen Untersuchungen offenbar nur die 
Lupe benutzt und daher, trotzdem er grosse Formen ausgewählt hat, 
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schwieriger zu beobachtende OrganisationsvcrhÄltnissc de» Hantskelettes und 
der Mundwerkzeuge nicht berücksichtigt, auch auf .Muskeln int er nicht 
eingegangen und hinsichtlich der Gruppen verminst mau gerade die beiden 
von mir besonders behandelten Gruppen der Thymi nuren und Dermaptcren. 
Bemerkenswert ist ferner der Umstand, das« Co in stock die „Cervical 
Sclerites" zwar oberflächlich bekannt sind, nicht aber als Teile eines ein- 
heitlichen, von mir als Mctacephalscgmcnt und insbesondere bei Hexupoden 
als Mikrothorax erörterten Segmente?. 1 ) S. 23 — 26 gibt C. eine Besprechung 
der „Strueture of a typical Segment," wobei er namentlich die Thorakal- 
segmente ins Auge fasste. Aber dabei ist wieder die Muskulatur unberück- 
sichtigt geblieben und ebenso alle feineren Bauvcrhültnisse des Ilautskelettes, 
soweit sie nicht bei grösseren Formen mit der Lope erkennbar sind. Daher 
huldigt er wie zahlreiche andere frühere Autoren der Anschauung der 
„subsegments", spricht daher von „pracstcrnum u , „stcrncllum" und „post- 
sternellum". Einer kritischen Stellungnahme in diesem Gebiete glaube ich 
mich enthalten zu können, nachdem ich mich anderweitig darüber aus- 
gesprochen habe.*} Comstocks Anschauung Uber die „Cervical sclerites" 
entspricht also »einen Annahmen von der Beschaffenheit des „typical 
Segment". 

Hinsichtlich der Kopfkajnvl habe ich mehrere Angaben Comstocks 
zu berichtigen: Seine Abb. 4 von der „coekroach" gibt „von einer nicht 
ganz richtigen Darstellung der Mundteile abgesehen" zwischen G und Pg 
eine Linie (die Wangenlcistc) welche statt gegen den oberen Band des 
Hinterhaupt lochen gegen den Seheitel verlaufend gezeichnet ist. Die Unter- 
scheidung der „Genae- und „l'ostgenae" wie er sie gibt, ist aber auch 
ausserdem vom vergleichend -morphologischen Standpunkte ans unhaltbar, 
denn die, Wangen liegen, wie ich im Vorigen gezeigt nahe, unterhalb der 
Wangen leinten. Daher sind nur die „l'ostgenae" wirkliche Wangen, der 
von ihm als „Genae" bezeichnete Bezirk hei l'crijihtiiet« läisst sich mit dem 

') Vergl. .über den Thor« der Insekten* Nova Act» d. kals. Ak»d. A. Nahirf. 
Halle 1902, und 1904 daselbtt Ober „vergleich. Morphologie und Ky.tematlk der Einbilden-, 
sowie 1904 im Archiv fnr Natorge^b. Berlin, Ober „vergleich. Morphol. and 8y»tematik der 
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von Mnehilis beschriebenen Suljoenlnrfeld vergleichen und int jedenfalls ein 
lateralen Gebiet des Vertex. Eine erfreuliche ('bereinstimmung kann ich 
hinsichtlich der Beziehung zwischen Clypeus und Occllenlage konstatieren, 
indem Comstock (wie seine Abb. 1 und 11» zeigen) die Ocellen ebenfalls 
dein Clypeus zuschreibt. Er hat u. A. auch die Xenroptereii-Gattung Cori/dalü 
untersucht, welche namentlich im [.Arvenstadium sehr schön zeigt, dass das 
durch eine höchst feine Naht vom Clypeus (Postclypcus) abgesetzte, annähernd 
dreieckige Sklerit, welches den Mandihclgrumt von oben schützend bedeckt, 
ei» Stürl; des Cl ; /j>eus ist. welches ich als Emeli/jHUs bezeichne. Dieser 
Kn»b//)fit.f ist tittmlieh dem von mir als mundili»btirs HawWüek bei 
Dermapteren beschriebenen Sklerit nield homolog, da dieses Letztere ausser- 
halb des olxreii Muitdilmlnnji lenl.'s lUfft uml an ilcr äusseren Btisalkaide 
'Irr MhihUM, wahrend der UiuU-n unlrr sein,-,- Aiwi>k»»1o svü,M 

an dem ol»rei< nnindihitUirru delexkknoji/' Meili;)l ist und ulwr dem oberen 

Bdsdhli'/iifl der Mundil«! lietjl. 

Ein mandibulares Hasulstiick im Sinne der Dernwjderen besitzen 
auch die Jilattixleen (bei PeripUtnetu z. Jl. zieht es wich, wie auch Comstock 
in seiner Abb. 2 ziemlich deutlich angiebt, als ein siehelartiges Stück im 
Bogen aussen hinter dem Mandibelgrunde, durch eine schwache Linie etwns 
gegen den Clypeus abgesetzt und auch nur auf sehr schmaler Streek« an 
diesen stossend), die Mtudixlee» (bei welchen es gut begrenzt und ahnlich 
den I »cnnaptercn ganz 'jeimud vom Clypeus, ein kleine* Knudtjehiet der 
Su/x)eul<u fehler bildet), die eigentlichen <MI«>)>U?rett (welche sieh mehr oder 
weniger den Schaben ähnlich verhalten), u. A. Immer aber liegt es 
ol>erli<i!t> der Wangcnleistcnlinie und kann also entweder eine sekundäre 
Ausgestaltung des Subocnlargebietes sein, entstunden im Zusammenhang 
mit dem oberen Mandibulargclenk, oder ein kleines Pleurit des Mandibular- 
segmentes. Physiologisch bildet es ein äusseres Widerlager (Widerlager- 
gelenk) für deu Exkurs der Maudibel und gibt bei manchen Formen auch 
wohl dem Drucke derselben elastisch etwas nach, vermittelst der Naht, 
welche das Bnsalstück von der Kopfka]>scl absetzt. 

Comstock vermengte also zwei vergleichend- morphologisch ungleich- 
wertige Stücke und erklärte U'ide für „antecoxal jiiece of the mandiblc" 
und geradezu als „trochantin of the mandiblc". Dais Letztere lilsst sich 

.N<... AoU 1.XXX1V N, I 15 
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tlberhanpt nicht nachweisen, seihst wenn maji das mandibulare ItasalstUck 
iiIh ein Pleurit in Anspruch iielunen will. 

Auf die vergleichende Anatomie der Mundtcilc ist Comstock nicht 
nfiher eingegangen, nur hinsichtlich des „Hypopharvnx"' (S. 35) macht er 
einige kurze Mitteilungen. Beachtenswerter erscheinen mir seine Mitteilungen 
Uber das Tentoriuiu und andere cndoskclettalc Teile der Kopfkapsel der 
Orthopteren, namentlich auch die „Frontal Plate of the Tentoriuin" von 
J'erii> hmet«. 

Auf S. 38 hat Co iiistock eine Segmentübersicht des Kopfes gegeben, 
die zwar der Zahl (7) nach mit meiner oben ausgeführten Erklärung Über- 
einstimmt, nach der Auffassung der Segmente aber sehr wenig, denn seine 
sieben Segmente w ürden sich auf die drei von mir unterschiedenen Haupt- 
abschnitte des Kopfes so verteilen, dass dem Protoecphalon nur <■/», dem 
J>entcro<'cphalon zuvi und dem Tritocephalon vier Segmente zukämen. Er 
unterscheidet zwischen Mandibel- und Maxillen- Segment ein in. E. ganz 
unhaltbares „Superlingnal"- Segment, ffir das er auch tatsächlich keine 
besondere Begründung beigebracht hat. Es scheint, dass Folsoms Unter- 
suchung Uber die Entwkkclung der Collcnibolen-Mundteile ihn zn diesem 
„Superlingual*'- Segment veranlasst haben; al>er seine l>eutiing nach dieser 
Richtung ist nicht beweiskräftig. Folsom gibt siclx-n ventrale Hirn- 
wcHbungcn nn, deren 4. er dem Mandibel- und deren 5. er einem Super- 
lingualsegiucnt zuspricht, während ebenso gut das 5. dem Mandibel- und 
das 4. dem Präniandibtilarsegment beigestellt werden kann. Comstocks 
3. Kopfsegment, wird als ,.2. AntennaP aufgeführt. Das Scgmcntenschema 
auf S. 21 ist namentlich hinsichtlich der Lage des Vorderdarms und der 
Muudüffuung durchaus unhaltbar, da fast das ganze Dcutcrocephalon als 
präoral angegeben wird. 

Heyinons u. a. bezeichnen als ProicnrephtiluM jenen präoralen 
vordersten («ehirnteil, welchem die Labrumnerven und Sehnerven (sowie 
optischen Ganglien) angehören. Er soll aber nur ein Ganglienpaar dar- 
stellen. Nach meinen obigen Untersuchungen Uber das 1'rolwjJntlon (nicht 
zu verwechseln mit Prote«cephalon!) und dessen Zusammensetzung aus 
drei Srjjmmte» bei niederen Ilexapodeu muss entweder das Protcnccphalon 
ursprünglich mehr als ein Uanglienpaar darstellen (und in diesem Sinne 
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liesse «ich in der Tafel 7 der Arbeit Janets Uber .,1a tetc de l'Insecte" 
vielleicht da» Schema auffassen, welches er vom Proteoerebrum gibt, an 
welehem vorne der Teil mit dem Nervus Labri deutlich abgesetzt erscheint) 
oder e« wind noch andere Ganglien auf jene Segmente zu beziehen, 
wie (lau .laiiet dort versucht hat, oder aber verschiedene vorderste Gehirn- 
teile sind bei Hexapodcn verkümmert. In dieser letzteren Hinsieht, welche 
mir die meiste Wahrscheinlichkeit hat, sind lleymons Untersuchungen 
Uber die vordersten Gehirnteile bei den CliihjxxU-n . die er in .seiner _Knt- 
wickelungsgeschichte. der Scolopemler" 190(1 veröffentlichte, besonders 
beachtenswert. 

Ausser der schon genannten Arbeit von Folsom verdienen die 
hllbschen „Studien über die Kntwickelnng der apfeiygoten Insekten" welche 
II. l.'zel 1W18 anstellte, schon deshalb erwähnt zu werden, weil er sich 
ausser andern Dingen die hier nicht in Betracht kommen, mit der Knt- 
wickelnng der Mundteile von Cawjmh'» stuplojUiiwt Westwood beschäftigt 
hat, worauf sich auch seine Tafel VI bezieht. Insbesondere suchte ich mir 
hinsichtlich des Verhältnisses der Kage der Labiopoden und Maxillopodcn 
ein Überzeugendes Bild zu machen. Aber es ist mir nicht möglich auB 
seinen Fig. 77 — 85, welche z. T. einen etwas schcmatischcn Kindruck 
inachen, einen entsprechenden sicheren Sehlusa zu ziehen. Für das ent- 
wickelte Tier findet sich nur die einzige Abb. 85. Die Abb. 76 stellt eine 
Kopfkapsel dar, bei welcher die Tergite meines Mikro- und Promikrothorax 
als „Tergite der Kiefersegmente" bezeichnet werden. Die wirklichen 
Tergite der Kiefersegmente, welche >vr jenen liegen und auch dort offenbar 
ein Siftilnifit mit Sagittalnaht vorstellen, sind stark entwickelt. Kin als 
„unregeliiiiissige Zeichnung" angedeutetes Gebilde bedarf weiterer Auf- 
klärung. Interessant ist übrigen« Uzels Abb. 41 und 42, vom alteren 
Keimstreif und einem Embryo vor dem Auskriechen, woraus hervorgeht, 
dass die von mir als Tergite des Mikro- und Promikrothorax bezeichneten 
Gebilde, beim Kmbryo #U'irki'r ausgebildet .sind als bei den Verwachsenen. 
Ungewiss ist auch die Bedeutung der . elliptischen Felder". 

Die Kopfentwickelung von Cuinj/oi/ca zeigt manche Anklänge an die 
der Coll>:inU>li.ii, wobei ich betonen will, dass da» was bei Uzel als ..Chitin- 
straiig- aufgeführt wird, (ein Name der mir nicht glücklich gewählt vor- 



116 



Karl W. Verhocff, 



kommt) bei Folsom fllr Aiiurida zutreffender als Flip« oris beschrieben 
wird, wobei allerdings zu bemerken int, das* diese Falte bei Anurüla offenbar 
viel starker entwickelt ist als jener „Strang" von Ca)u/tfnlr,t. 

Das l'rotoccphalon von CampLnlea ist zweifellos schwacher entwickelt 
al» das von Marli i Iis. 



Meine Untersuchungen Uber die Segmcntation des Insektenkörpers 
haben mich zu manchen Ergebnissen geführt, welche von den bisherigen 
Anschauungen beträchtlich abweichen. In liezug auf die Ausbildimgswei.se 
der Segmente verdienen drei Ctruppen unterschieden zu werden: 

a) Srtjmcitte, welche schon am jungen Keimstreif jingelegt wurden 
und auch bei den Kntwickelten wohl ausgeprägt sind. | Hierhin 
die sehr belcaniiteii Segmente, wie z. B. Antennenseginent, die 
drei Kie.fcrsegmentc und die drei beintragcndiii Thorakal- 
segmente.) 

b) Scijmeiile, welche schon am jungen Kcimstrcif angelegt werden, 
bei den Entwickelten aber nicht mehr ausgeprägt sind, oder nur 
in Überbleibseln angedeutet. | Hierhin sind zu rechnen bei den 
ChitojXkteu das Prttantenneimegnicnt und bei den Hcxapoden das 
Prümandibularscginent.] 

c) .Seputute. welche um Keimst reif mit andern zusammen angelegt 
sein können, für sich allein aber nicht oder meist nur schwach 
angezeigt sind, bei den postembryonalen Formen aber deutlich 
ausgeprägt. (Hierhin gehören die drei Segmente des Proto- 
cephalon und die Urzwisehenscgmcntc an Thorax und Abdomen.] 



Von den 7—8 Segmenten, welche ich am A'</>/'' der Thisunurr» und 
Dermaptercn unterscheide, gehören also Hey zur Segmentgruppe, a, Hu bis 
zwei zur Gruppe I» und drei zur Gruppe e. — Sieben von diesen Seg- 
menten habe ich im Vorigen nach Erwachsenen und Larven untersucht und 
als Segmente charakterisieren können, das H. (Praemandihularsegmenti habe 
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ich nur mit Rücksicht auf die Untersuchungen von embryologischer Seite 
angenommen und bei Dermaptercn die beschriebeneu parastoniatittchen Ge- 
bilde darauf bezogen. 

Zum Schlüsse gebe ich eine Gegenüberstellung einiger der wichtigste» 
Orgaiiisationevcrhäitiiis8e des Kopfes der beiden im Vorigen näher unter- 
Rnchten Insektenordnnngen, wobei besonders die primitive, lose Ziisamnicii- 
fügung des .l/<fi7<(7w-Kopfes zu beachten ist: 



LabrumHegment. 

Clypcopharyngcal- 
segment. 

Frontooeellarsegment. 



Denmtj'tera 

Labroepipharyngeal- 
gertlst. 

Rhynchocephalon mit 
dem Übrigen Kopf fest 
verbunden, aber meist 
oben durch Naht ab- 
gesetzt. 



Labralgerüst. 

Clypeoepipharyngeal- 
gertlst. 

Rhynchocephalon gegen 
den übrigen Kopf nicht 
nur abgesetzt, .sondern 
auch dagegen beweg- 
lich. 



Suborale Rttrsten. Znngenbürste der Zunge Schlundbttrste von der 

anliegend. Zunge scharf getrennt. 

Antennensegment. Lophoi fehlen. Schwache Lophoi vorhanden. Em 

autennale Tentorium- sind zwei grosse, gegen 
äste sind fest mit dem die übrige Kopf kapsei 
übrigen Tentorium ver- bewegliebe und mit 
bnnden. dem gnathalen Ten- 

torium nicht ver- 
bundene, nutt'iinale 
Tentoricn ausgebildet, 
welche vorn und innen 
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Dertnaptmt Mvrocoryptüa 



Wangenbildung. 



Mandibularscgmcnt. 



Vorder- und Hinter- 
wangen verwachsen 
und ein durch die 
Wangenleiste abge- 
grenzte» Syupleurion 
bildend. Sinus niaxil- 
laris vorhanden. 

Sternit im Hypopharvnx 
mit beboryteten Sklc- 
riten ausgeprägt. 

Mandibeln mit zwei Ge- 
lenken, einem oberen 
nnd einem unteren. 
Aussen bildet ein 
mandibulares ttasal- 
stüek ein Widerlager. 
Munkeln nur mit 
Sehnen an die Mandi- 
beln tretend. 

MaiidibularcrTeutoriutu- 
anteil mit dem maxil- 
laren verwachsen und 



von den Antennen- 
lophoi an der Kopf- 
kapsel befestigt sind. 
Sie steigen zn Seiten 
de.s Oesophagus tief 
herab. 

Vorderwangen frei nnd 
sehwach. Hintcr- 
wangen kräftig aus- 
gebildet Kein Sinus 
maxillaris. 



Hypopharynx ohne be- 
borstetc Sklerite. 

Mandibeln nur mit einen» 
Gelenk hinten. Mus- 
kelti grösstenteils mit 
ihrer Fasermassc in 
den Mandibeln aus- 
gebreitet. 



Mandibularer Tcntorinm- 
anteil sehr klein, nur 
im Mediangebict ent- 



uign 
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Dermaptera Minvcorypltui 



Hinterhaupt. 



.Scheitel. 



Maxillopodensegment 



als mandibulare Arme 
vorne mit der Kopf- 
kapsel verwachsen. 

Hinterhauptloch typisch 
entwickelt, oben von 
einem Üccipitalgebiet 
umgeben, an den Seiten 
von den Hinterwangen. 

Vertex jeilerseits ein- 
heitlich gebildet, hinten 
als Ociput abfallend, 
y Naht fast immer 
typisch entwickelt. 



wickelt, daher ohne 
vordere Verbindung 
mit der Kopfkapsel. 

Kein eigentliches Hinter- 
hauptloch,dader ganze 
Hinterkopf weit ge 
öffnet ist und die 
Hinterwangen weit 
auscinaiiderlicgcn. 

Scheitel durch die in der 
Mediane zusammen- 
stossenden Augen in 
zwei Abschnitte ge- 
bracht, den Vertex s. 
str. hinter und die 
Suboeularfelder unter 
den Augen. Von der 
Y Naht ist nur der 
sagittale Ann vor- 
handen. 



Telopodite ö-glicdrig, 
ausTrochantcr.Pniefc- 
mur, Femur, Tibta 
und Tarsus gebildet, 
ausserdem ein Pndo- 
telson vorhanden. Snb- 
incntum einheitlich 
und deutlich abge- 
grenzt. 



Telopodite 7-glicdrig, ans 
Trochanter, 2 Praefe- 
mora, Femur, Til)ix 
und 2 'Parsal ia be- 
stehend, ohne Podo- 
tclson. Submeiitum 
dreilappig, unvoll- 
ständig vom Mcntuiu 
getrennt. 
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Denmiptera Uffcrocoryphüt 

LabiopodciiHCgment. Nur ein Coxomerit. Podo- Zwei C'oxoinerite aus- 

telson und Furkula gebildet, von denen 
labialis vorhanden. da« innere ganz, das 

äussere halb gespalten 
ist. Kein l'odotelson. 
Furcula labialis ver- 
kümmert. 

Wenn ich die vorstehenden Untersuchungen hier absehliesse, so 
geschieht es in der Hoffnung, in einer spateren Arbeit das Studium de* 
Insektenkopfes fortzusetzen. 

Herl in. den i». April 15)04. Karl W. Verhoeff. 
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Schlussanmerkungen. ') 



lu jüngster Zeit (vcrgl. namentlich den Zoologischen Anzeiger 1904) 
Rind wieder neue Versuche zur Verbesserung (1er systematisch-pliylogcnctischen 
Darstellung der grösseren Gruppen der JIcxujxhIc» unternommen worden. 
Obwohl ich durchaus nicht verkenne, das« dadurch Anregung gegeben wird, 
glaube ich doch besonder» betonen zu müssen, das« unsere Kenntnisse des 
Baues der Insekten noch lange nicht so weit gediehen sind, wie es von 
mancher Seite angenommen zu werden seheint. Das» in zahlreichen 
fundamentalen Orguiiisationsverhiiltnissen noch grosse Unklarheit herrseht 
und viele ganz wesentliche Dinge vielfacher Aufklärung bedürfen, glaube 
ich in einer Reihe von vergleichend-morphologischen Arbeiten den Fach- 
genossen vor Augen geführt 211 haben. M. K. haudclt es sich also in erster 
Linie darum, durch eingehende Arbeiten über den Bau der Insekten, und 
zirar im Auselihtss an die systematischen druppen, unsere Kenntnisse zu 
eneeitern, dann ergeben sich die verbesserten Systeme als reife Frucht ganz 
von selbst. 

Ilandlirsch hat in Xr. 23 des Zoolog. Anzeigers 1904, S. 733 einen 
Aufsatz „Znr Systematik der Hexapodcn" veröffentlicht, welcher eine Fort- 
setzung darstellt „Zur l'hylogcnie der Hexapoden" in den Sitz.-Iicr. d. kais. 
Akad. d. Wiss. in Wien 1903, Bd. CXII, Oktober. Auch in diesem neueren 
Aufsatze sind unsere Kenntnisse vom Hau der Insekten kaum bereichert, 
aber zahlreiche „Ansichten" vorgetragen, welche sich auf vorläufig noch 
nicht näher ausgeführte p&lüontologische Befunde stützen, bei welchen, nach 
jenen beiden Aufsätzen zu urteilen, fast nur das FlUgelgefider berücksichtigt 

>> llcigeftigt nach Fertigstellung de« fll>rigen Druckes! (Anfaog August 1904.) 
S.v. Ait« LXXXIV. m. 1. tr, 
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wird. Wenn Börner auf S. 524 des Z. A. 1 904 schreibt, dass wir „bei 
der Vcrwandtschaftebestimmting der meisten Insektengruppen auf die 
Paläontologie verziehten müssen, da die in Betracht kommenden alten 
Fossilien nicht genügend erhalten sein können, um Schlüsse auch auf den 
Ban der Mundteile u. h. w. zu gestatten," so kaun ich dem, mindestens in 
Rücksicht auf das J'nläosoikum, vollkommen beistimmen und Handlirseh 
eigene Angaben sind trotz der Studien „die sieh auf Tausende von Formen 
erstrecken" nur ein neuer Beweis daftlr, wie wenig zuverlässig die paläon- 
tologischen Handhaben auf dein Gebiete der Tracheaten sind, wenigstens 
soweit paläozoische Schichten in Betracht kommen. Je mehr wir aber jetzt 
einsehen müssen, wie lückenhaft noch die bisherigen Kenntnisse vom Bau 
des Insektenkörpers sind, desto krasser tritt die Unzulänglichkeit der älteren 
und meist auch neueren Fossilien zu Tage. Während die Forscher an den 
lebenden Formen meist zu m-rnij sehen, wird an den fossilen nicht selten 
zu i'ivl gesehen! - Wennschon manche recente Formen uns bis zur einiger- 
maassen befriedigenden Klärung grosse Schwierigkeiten machen, dann liegt 
es auf der Hand, das« jeden ältere fossile Insekt nur mit der grössten 
Vorsicht benutzt werden kann. Handlirseh« dankenswerte Bemühungen 
erkenne ich natürlich vollkommen an, aber seine Schlüsse mache ich 
grösstenteils nicht mit. Dass Übrigens grnule <lir Flih/r! für die Verwandt- 
schnftsbestimmuugcn der grösseren Gruppen icchüj fjccirjnti *-»W, ergibt sich 
aus der Einfachheit ihrer oft fächerartigen Anlage sowohl als auch der 
Leichtigkeit, mit welcher gerade diese Organe einerseits verkümmern und 
ganz verschwinden, andererseits den mannigfaltigsten Anpassungen und 
Umbildungen unterliegen. Ferner haben mir verschiedene Kollegen mit 
denen ich dies besprochen habe, in solcher geringeren Bewertung der Flügel 
vollkommen beigestimmt. 

Handlirseh hat im Zoolog. Anz. wiederum eine Zusammenstellung 
der Hauptgruppen gebracht, welche nur die Xamra enthalt, aber keine 
sachlichen Definitionen. Die zahlreichen „Einwände" auf S. 75 1 sind eben- 
falls grösstenteils nur Behauptungen, ohne irgend einen lan der Hand der 
bekannten Tatsachen zu gebenden! Versuch einer wirklichen Begründung. 

Deshalb gehe ich auch nur noch auf wenige Tunkte des Aufsatzes 
Handlirseh s ein: Im Punkt 20 „Sogenannte Ifofainrttitola ist kein natür- 
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lieber Begriff", stimme ich vollknronien mit ll&ndlirsch Ubcrcin, aber die 
Begründung fehlt und das ist die Hauptsache. Ks soll „ein Hauptfehler 
der meisten bisher aufgestellten Srminnbäunjc resp. Systeme" darin liegen, 
„daas man sieh meist bemühte, alles von noch heule lebenden Können 
abzuleiten, in denen wir jn doch nur die Kndglieder von Kntwickclungs- 
reihen Heben können." M. K. ist dieser angebliche „Hauptfehler" eher da* 
Gegenteil nnd wenn man auch zugeben will, dasa die hentigen Können 
„Kndglieder"' sind, so darf doch nicht vergessen werden, dass es in erster 
Linie darauf ankommt, >rie hmj die einzelnen Zurief sind, deren Kndglieder 
in Betracht kommen und tro .</> sich a/itjetireif/f habe», Imker oder tiefer, 
im Bilde des Baumes bleibend — also ob wir es etwa mit einem Zwciglein- 
stttck unten nahe der Wurzel, oder oben in einem hochragenden Aste zu tnn 
haben. Kinen mitkomme neu Stammbaum will ja auch wohl kaum Jemand 
ermitteln können, aber zu einer an nähernd richtigen Feststellung der Ver- 
zweigung können wir um so mehr gelangen als die ungeheure Kormenfillle 
uns in keiner Klasse so viel Anknüpfungspunkte bietet wie bei den Insekten. 

Im Übrigen will aber der wissenschaftliche Zoologe doch auch noch, 
von aller l'hylogenie abgesehen, die Uttmehlielwii Ühereii-.-Ummuwjen und 
Ver*Iiü-d>'iiheite>i aller systematischen Kategorien kennen und verstehen 
lernen, um die richtige Übersicht Uber den Bau der Lebewesen zu gewinnen! 

Zwei Hauptmangel haften den Krörterungen Handlirschs an, 
nämlich einmal der l 'instand, das* er aus dem Meldet» kommen irgend einer 
reeenten Gruppe in gewissen Schichten den Schills» zieht, dass sie erst in 
spttteren Perioden sich abgegliedert hätte, während doch ein viel wahr- 
scheinlicherer Schlugt! in unserer Unkenntnis zu suchen ist, zumal wenn 
mau bedenkt, dass jedes fossile Insekt genau überlegt einem Zusammen- 
treffen ungewöhnlich und selten glinstiger Verhältnisse seine Erhaltung ver- 
dankt. Ks sollen die sehr niedrig organisierten Derma {Acren „,auf die 
Orthvjiteiv s. str. und J'hasmoidea 1 " zurückgeführt werden (vergl. auch in den 
Wiener Sitz.- Her. d. Akad. d. Wiss. die beigegebene Tafel!), was nach den 
bekannten beiderseitigen Organisationsverhältnisseu an Kopf, Thorax und 
Abdomen, total unmöglich ist Von den Tlu/sanurcn sagt Ilaiidlirseh 
gelbst „die Paläontologie bietet vorläufig keinen Anhaltspunkt." Dasselbe 
hätte er bei JJennujAeren, Isupleren und noch andern Ordnungen auch getrost 
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schreiben sollen! Sodann soll die grause l'tcrygoten-Welt auf ein den »o<:h 
immer gam ungenügend bekannten Palaeotlirtyoptera höchst ähnliche* l'roten- 
tomon mit zwei FlUgclpaaren zurückgeführt werden, wahrend doch andere 
Forscher und unter ihnen vor Allem auch unser Altmeister F. Brauer 
Hingst einsahen, das« es richtiger ist, von den Apterggoten zu heginnen und 
dass auch die Chilopoden nicht einfach unberücksichtigt gelassen werden 
dürfen. 

Mit dem nach Haudlirseh geflügelten J'rotentomon wird die phylo- 
genetische Forschung nicht nur mitten in den O/nsthogoneaten begonnen, statt 
an der Hasig, sondern auch einseitig auf die Flügel konzentriert, während die 
Jieriuksiehtigung aller JJexa/iotlen (und auch der Mgriojxxlen) das Studium 
mit Notwendigkeit mehr auf die gesummte Organ Nation lenkt. Die Kenntnis 
der Verwandtschaft der grossen Gruppen darf um so weniger auf die Frage 
nach der Entstehung der Flügel zugespitzt werden, als wir einerseits in 
derselben nicht den Hauptpunkt des Interesses erblicken kimnen, zumal mit 
Rücksicht auf die Massen von ungeflügelten Jierggoten , andererseits eine 
heteiopligletisehe Entstehung der Flügel ebenso wenig ausgeschlossen ist wie 
die Hetcrophylogenic der Holometabola. 

Soweit ich die Organisation der lebenden und toten Opisthogoneafa 
kennen gelernt habe, halte ich mich zu dem Schlüsse berechtigt, dass die 
Ordnungen der He.rapotlen spätestens im Knrlxm bereits ihre Selbständigkeit 
erhalten haben müssen, dass der Flügelerwerb und noch mehr die Abtrennung 
der Ih-jcapoden von myriopodenartigen Formen in rordeeoui&hr Zeiten fällt, 
aus denen uns Uberhaupt keine einschlägigen paläontologischen Zeugnisse 
mehr vorliegen. 

Die einzelnen Zweige am .Stammbaume der Opisihogoneala traten 
gleichwohl teilweise »«(//einander auf, und da sich unter den recenten 
Gruppen die einen im Zeitenlauf viel, die andern wenig umänderten, so blieben 
uns viele Bruchstücke erhalten, welche heute gestatten, aus dem Neben- 
einander einen grossen Teil des Hintereinander zu enträtseln. 

Dass die Pterygoten-\Xe\l von dem J'rotentonwn wie es Handlirsch auf 
S. 13n—137 der Verb., zool. bot. Ges. Wien 1904 definiert, nur teilweise 
abstammen kann, geht schon daraus hervor, dass als „seine Jugendformen 
wasserbewohnendc Uaubtierc" angenommen werden, während die terrestrische 
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Natur der Urhex-apxku allgemein anerkanut ist und durch die Myriopaleu 
und Thymmtrt'H besten* begründet. 

Hiermit will icb also den Wert des Protuntomon für die Ableitung 
eitriger Insekteuorduuiigeii (amphibiotischcr) durchaus nicht in Abrede gestellt 
haben. 

Handlirsch hat darin vollkommen Recht, dass nicht nach einem 
einzigen Organ die Verwandtschaft grösserer Gruppen festgesetzt werden 
kann, aber schwerlich werden viele Zoologen sich finden, welche ihm darin 
beistimmen, (Urs die Mundwerkzenge nicht mehr Wert für Verwandtschafts- 
erkcnutiiis hätten als die Fitigel! Die Widerlegung dieser Meinung ist so 
leicht, dass der Protest genügt: nur daran will ich erinnern, dass durch- 
schnittlich die Konstanz der Mundteile eine rii l grii.wrc ist, namentlich gerade 
bei den niederen Ordnungen und dass in den Mundwerkzeugen eben nicht 
1—2 Paar Organe vorliegen (wie bei den Flügeln), sondern ein ganzer 
Komplex heterogener Bildungen, von denen die ganze Organisation de» Kopfes 
bedeutend abhängiger ist als die des Thorax von den FlUgcln. 

Anf S. 737 des Zoolog. Anzeigers ist Handlirsch nochmals auf 
Jhmimeru.s zurückgekommen, allerdings in so oberflächlicher Weise, dass 
die Nichtbeachtung eingehender Untersuchungen Uber den Bau dieser 
Gattung, welche in Kopf, Thorax und AMomeu sich tjlvL biniissitj alt umnvifel- 
hafUv Dermaj/trron herausgestellt bat, nur sehr bedauert werden kann. 
Handlirsch schreibt ebendort, dass der von mir vorgeschlagene Name 
Dfrwxiermnptera „für ein ganz flügelloses Tier mindestens ebenso nupassend 
ist wie jener Saussures." Das erlaube ich mir dann doch sehr zu be- 
zweifeln, denn dass die //cw<Wn<sungcflUgclt sind, ist dabei ganz gleichgültig, 
da sich ..Dermo 1 ' anf die Lebensweise an tö Mq/ju bezieht und „ Derma ptna" 
der Stammmnw ist, welchen ich in den Unterordnungen beibehalten habe. 
„Di/iloghmilu^ dagegen ist ein auf einem grossen Irrtum, nämlich der Ver- 
doppelung der Lippentaster beruhender, fabulier Name. Das dürfte doch ein 
beträchtlicher Unterschied sein! — 

Anf Handlirsch s Bemerkungen S. 754 und 55 betreffend den 
Unterschied von Gonopoden und Styli glaube ich nach dem in dieser Arbeit 
Ausgeführten und auch früher in Nr. 687 des Zoolog. Anzeigers Gesagten, 
nicht weiter eingehen zu müssen. Dasselbe gilt für die Auffassung der 
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Embioulea, welche von den Termiten abgetrennt wurden (und zwar sogar 
Rehr weit!), obwohl diejenigen, welche sich näher mit dieser Gruppe be- 
schäftigt haben, nämlich ausser mir noch Grassi, Enderlein u. A. ülxrvin- 
aiwmend die nahe Verwandtschaft beider Gruppen erkannt und betont haben. 
Deshalb ist et» noch nicht nötig die Termiten von Knibiiden oder umgekehrt 
direkt abzuleiten. Solange Handlirsch keine neuen Differenzen zwischen 
dienen Gruppen nachgewiesen oder die festgestellten weitgehenden Überein- 
stimmungen erschüttert hat. ist wissenschaftlich keine andere Auffassung 
möglich als die der Isoptera im Sinne Enderleins (TvimiUtt + Embiiihm). 
Mit Börners neuem Versuch „zur Systematik der H«;xnpoden" im Zool. 
Anzeiger 1904, auf welchen ich hier nicht näher eingehen kann, stimme 
ich auch in manchen Punkten nicht Uberein, derselbe nimmt aber immerhin 
auf die tatsächlichen Hauverhältnisse der Hexapoden mehr Uüeksicht als 
der besprochene von Ilandlirsch. 

Wenn Börner aufS. 522 schreibt, er wolle „an Stelle der Einteilung 
von F. Brauer eine andere setzen", so kann uns die*c andere Einteilung, 
(welche meist nur ungentigend und z. T. gar nicht definierte Gruppen enthält, 
während F.Brauer seine Ordnungen in kindischer Weise begründet hat), 
nur in soweit interessieren, als die neuen Namen neueren, meist von andern 
Forschern begründeten Fortschritten Ausdruck verleihen. Wenn aber neue 
Gruppen namen aufgestellt werden, ohne dass entsprechende neue Unter- 
suchungen das begründen oder überhaupt durch eine brauchbare Diagnose 
das gestützt wird, so können sie mindestens ebenso wenig Anspruch auf 
Anerkennung machen, wie schlecht, weil zu kurz beschriebene Arten oder 
Gattungen. — 




Erklärung der Abbildungen. 



Folgende Abkürzungen gelten allgemein für die Ober Jicrmaptcren bändelnden Tafeln: 
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--■ pleurale Mikrothoraxmuskeln. 
= Muskeln zwischen Hinterköpf- 



en! 1 --. 



Um — 

lam •_. 

»gh — 



haften. 

Muskeln zwischen Labrum und Innenzapfen 
Muskeln zwischen Fron« und Hiaterzapfcn 
Slam - - Muskeln zwischen Clypens und Gaumengebiet, 
sowie Gaumenfortsatz 
Sehlundganglion. oyh — Gehirn. 
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Abb. 1 Allosikehm Maitmti Verhoen* Kin Maiillopod von unten gesehen, 
Abb. 3 tWficnlu tturicularia L. Derselbe ebens«. 

Abb. 3 Furfu-uln auricalaria U Kndhalfte de» inneren Coxomeril, Stacheln und Stäbchen 
sind nicht alle ausgeführt. 

Abb. 4 KarsihUlla rumrnuimsi* Verh. Kln Maiillopod von unten groben, der Taater teil- 
weise fortgelassen. 

Abb. 5 Forficuln wirirulnrin L. Kln Maiillopod nebst Muskulatur von oben gesehen. (rW 
/./i6f</.«v, sind die Muskeln «ehr Ähnlich gebildet.) .< Sehne de» grossen Muskels de« 
inneren Coxomerit, s I 8ehne am Processus der Cardo. Ir grosse Haxillopoden- 
trachee. 

Abb. 6 Kurvhii tl't , .mt<rutienm Verb. Ansieht von unten auf die Sklerite in der Kehlgegend 

nnr der linke L*biopod ist angegeben. 
Abb. 7 For/iaila mtrintlaria I„ Jüngste, dem Ei eben entschlüpfte Larrenform. Ansieht 
von unten und hinten aof Kopf nnd Mikrothorai, Pn — vorderes Stock des Pro- 
sternnm. 
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Abb. 8—11 Allosthctus Mattemi Verb. 

6 Labiopoden nnd Kehlplattcn voa oben gesehen. // = Haut vor dem Mentum, 

spd s= SpeicheldrOsengange. y = vorspringende Zapfen an deo Mentamhtnterecken. 
9 Doppelte Sliftreihc des Kammes (*<: der Abb. 8) der Ubiopodenc«*alorg»ne (er. 300 f. 

Vergröes.). 

10 Hypopharynx von oben gesehen, nebst parastomsttiseben Balken psiba. 

11 Oberlippe nnd Clypens nebst labroepipharyngealem Gerüst von unten dargestellt, 
y Feld mit karten Stiftchen am Vorderrande de* Labram. 

Abb. 12 and 13 Foificula aunnilunn L. 

13 Ilypopbarynx von oben, 

13 derselbe von unten gesehen, maceriert. 
Abb. 14 Labidura riparia Pallas. Labiopoden nnd Hjpopharyni von oben gesehen. 
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Tafel 8 (Tab. III). 

i 

Abb. 15 — SO Forficula anricularia L. 

15 Naekengegend, d. h. Hinterkopf and Mikrothorax Ton nuten betrachtet 

16 Epipharynxteilo von unten dargestellt < vorder*« Lippehen, d Bogen ttnter dem 
rechten Innenupfen, bei welchem eine Börste von Härchen steht 

17 Vorderkopfteile ron nnten gesehen, or = Mnadgegend, die paraBtomafechen lUlkchen 
■ind lur Seite geklappt 

18 Omndteile eines Labiopod nebet Miuknlatar. 

19 Kopf mit vorgestreckter Oberlippe von oben gesehen. 

SO Schematbcher Kopfquerechnitt in der Gegend hinten an den Augen. 
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Abb. 91 und 92 Fmfwula auricularia U 

91 Ansicht von outen auf Labrum und Epipharynx. 

29 Die ventralen Ilasalteile de« llypopharyiu von oben gesehen. 
Abb. 23 Altoslhetus Martensi Verb. Zwei Haargruppen ans der Bttrste de« Hypopbaryox. 
Abb. 24 und 25 Allotthetus Martensi Verb. 

24 Kopf kapiutl nnd Tentoriam, maceriert, von nuten nnd hinten gesehen, a ß y 6 * — 
Teile de« Tenturinm. 

25 Gelenkverbindung zwischen dem 8nhmentumhinterrande nnd den unteren Zapfen der 
Hinterhaupt! einten. 

Abb. 26 Furiiculii auricularia U Mikrotborax schräg von vorne oben nach hinten nateo 
durchschnitten, wodurch man den Wiek auf Hinterhaupt nnd plenroventrale Teile 
de» Mikrotborax erhalt 

Abb. 27— 29 Apacht/us JCeichanli Ka. 

27 Die Mandibeln von unten gesehen, s s 1 grosse Sehnen. 

28 Die beiden Coxomerite eines Maxillnpod, a abgeaeUtes llasalsrttck des äusseren 
Coxomerit 

Abb. 30 K,irs,'hi,-Il„ cawrruncnsis Verh. Postmentalsttlck, mikrothorakale Pleuren nnd Mikro- 

tboraxbttlkchen der linken Körperseite. 
Abb. 31 — 33 Jltnimeras lalpoidr.s Walk. 

31 Ein KOhler von einem nnentwickelten ladividnum ans dem letzten Stadium vor der 

Geschlechtsreife. 

32 Labiopodenhnften von unten gesehen. Die durchschimmernden Fureulae labiales sind 
dunkler gehalten. 

33 Labroepipbaryngeales (lernst, von unten gesehen. 
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Tafel 5 (Tab. V). 

Abb. 34— 39 Ifemimcrus tulpoblr* Walk. 

34 Ein Maxillopod von oben gesehen. 

35 Dag Kode eine« inneren Coxomerit desselben. 

36 Ein Hypopharynx, maeeriert, 60 f. Vergrub. 

37 Hinterhaopt nod Ilioterbanptttffoiing von unten betrachtet, rs = umgeknickte Partie 
am llinterbanptrande oberhalb der Öffnung du Hinterkopfes, s die Sehnen der 
Nacken- Le vatoren. milm = Mandibelrouskel. 

38 Labiopoden, Mentum and Submcntum von unten gesehen, x = angedeutetes Stock 
de« Hypopharynx. 

39 Hypopharyux tou oben her darguatellt Die parastomatuchc Platte ist nur auf einer 
Seite gezeichnet, x x Andeutung einer Zungenbarste, flu — durchschimmernde 
Knrcnlae labiale». 

Abb. 40 und 41 Atfosthetas Marhnsi Vcrh. 

40 Barste und parastomatische Balken. 

41 Untere Hypopharynxptatte, bei b b mit dem übrigen Hy popharynx verwachsen 
<• '.: Ansatzstellen der vom Mcntnm kommenden Muskeln (Vergl. Abb. 14 and 22). 

Abb. 42 Anisalabiti Maritima (jene. Ansieht auf das baaate Ansatzgebiet der Mandibel und 
Antenne, nulr -- Randwulst der Antenncngelenkgrube. baant — Antennenbasal- 
stnek. Itamil Mandibelbasal&tnrk. /, j — Kappen des Synpleurium. mit — 

Abb. 43 h'arstlti' IUi ritmrrmu it^is V'erh. Ansicht voo seitwärts und unten auf das Mandibel- 

basaUtdck. ms r- - _ unterer Seitenbezirk des Vertex. 
Abb. 44 und 45 Urminnrns latpuitks Walker. 

44 Ansieht von unten auf das Gebiet zwischen Antennen- nnd MandibelbasU. 

45 Dieselbe Kopfgegend, von oben gesehen, maeeriert. 



Digitized by Google 



Aura Aetn AauU'.l. Cd. Sat t ur. Vol.t.XXX/E Takt V. 




Dennapleren -Kopf'. 

Ä. Verhorf/.- Morphologie tie.s Kopfes niederer Insekten Tu ('. S. 



Digitized by Google 



Tafel 6 (Tab. VI). 



16* 



Digitized by Google 



Tafel 6 (Tab. VI). 

Abb. 46 t'oifiitil'i ii'iiiiitinriii I* Jüngste Larve. Die drei basalen Antennenglieder nnd die 
Antennengrube, von vorn gesehen, x x — schwache Einschnürung »m 3. Glied«. 
a ß y 6 — Muskeln im Kllhlerschafte. t Feder. 

Abb. 47 Ilauimrrwi liilpmihs Wallt. Die beiden Füblerendplicdcr eine« reifen Tieres von 
unten gesehen, 275 f. Vergr. daneben einige SlunesgrQbchen bei er. r»00 f. Vergr. 

Abb. 48 Aparhfus lifk.hanli Ka, Das 2. Antcnnenglied, maecriert. .«, s 1 nnd s J Sehnen, 
z 1 Zapfen der vier im Fflklcrschafte enthaltenen Muskeln, n b der Porenkranz am 
Endrande. Hechts bei <■ einige der Poren noch starker vergross. s liegt oben, 
.« unten, .< 1 und .- innen und ; 1 ausson. g dunklerer Teil der flagellobasalen 
Feder. 

Abb. 4l» l'yt)nlkraim munnoramya 8crv. Endbitlftu des FuhlcrsekafteA Und Flageliobaeale. 

in, na - - innen nnd aussen, i Falte. / — Hagellobasale Feder. 
Abb. 50 nnd 51 Alh*thttns MurU-nü Verb. 

50 »ip - - Podotelson der Maxlllopoden. Ip - Podotclson der I.abiopoden. 

51 Ansiebt von oben auf eine maecrierte Verbindungsstelle am Grunde der I^abiopoden- 
hllften. t x links ist ein Teil vom verdickten Innenmude des oberen Stocke* der 
Hltfte. tlu Doppelknoten, welcher die beiden Hllften verbindet. 

Abb. 52 F»rftrnlrt iiiirkiibniti. Junge Larve. Ansicht von üben auf die Gc&icbtiiscginente 
(Hinsichtlich der Muskeln vergl. man Abb. 16 nnd 17). phm, phm 1 Mnskeln welche 
schräg nach unten und innen zum Pharynx ziehen. Uimr =■■ unpaarer Emporzieher 
der Oberlippe, 

Abb. 53 und 54 Fiirjkuhi uuricutnria Imago. 

53 Hude des para*tomatiachen 1'. ulken n, mit dem znm Teutorinni gebenden llypopharynx- 
muskel Ith in und dem stomatLschen Plüttchen ps/pl J (>; ist eines der .Scbtneok- 
grObclien denselben, noch st&rker vergröss.). 

54 (ielenk Verbindung zwischen llypopharynx und parastoraatii-cbem Haiken, von ansäen 
gesehen. 



Für die Abbildungen 55—80 von Mach Hin gelten ausser den meisten obigen 
Abkürzungen noch folgende: 
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qm, epm, fj>m 1, tpm 2 — Muskeln de« 

Clypcopharjngwilffcrflstes. 
alm, ahn 1 — .? — basale AntenDenmuskeln. 

fvlm — frontoclypealc Muskeln. 
brcom 1 and — Brflckenmuskeln zu den 
Coxalnrganen der Labiopoden. 
cozrn Muskeln «wischen Coxalxapfen 
und eoxalem 



Ilm big tlm 5 ■— Muskeln zwischen maxillarem 
Tentorium nnd Maxillenhflfte. 
sstnt - Muskeln zwi&ehcn Tentorium und 
Seitenstticken des Maiillopoden- 
segmentes. 
ant 1 1. Antennenglied. 
prlr - 



Abb. 55 nnd 56 MaMlis tirotensi* mihi. Erwachsene aus Sadtirol, Bozen. 

55 Kin I-abiopod und Keblteile nebst hinterem Stück des Tcntorinm c. d. (i von unten 
gesehen. 

5« Kine Seite der HinterhJtlfte der Kopf kapsel, daran anschliessend Tentorium und ein 
Seitenstttck des Maxillopodenaegmentc», nach unten herausgebogen. 
Abb. 57 und 58 Mm-hiV* pofypotla Linn«. Krwachsen aus Kheinprcussen, Siebengebirge. 
57 Ubiopoden und Kehltcile. von oben gesehen. 



Tafel 7 (Tab. VII). 



Tftfel 7 (Tftb. VII). 

58 Tentorium nnd seine Muskulatur, /'um 1 nnd 2 — Cardomnskeln. <j — Gelenk 
zwischen Tentorinm nnd Cardo. /' --- medianer vorderer Faden de» Tentorium. 

Abb. 69— 61 Mttthilii i>«lyi>otta L. HalbwOchsige Jnnge au« dem Siebengebirge. 

59 Tentorinm nnd Coxa) teile eines Maxillopoden, nebst den verbindenden Muskeln, von 
oben geliehen. 

60 Basalteile eines Labiopod, von unten ges. i — Hücker am Grunde den Einschnitte« 
zwischen den beiden Teilen des inneren Coxomerit, links nebenan eine Gruppe von 
Sionesboreten und Zäpfchen, noch starker vergr. (er. 350 f.). 

61 Zange nnd ein Labiopod in ihrer natürlichen Lage ineinander, von oben gca. te sind 
einige der zahlreichen Hypodermiszellcn. 

Abb. 62 — 65 ilarhilis limlensis mihi. Krwachsen, aus Bozen. 

62 Hinterhalfte einer Seite der Kopf kapsei von oben ges. x = durchschimmernde 
Muskelleiste. 

63 Kopf von vorne nnd oben gesehen, der Verlauf der Einzelfacctten in den Augen Ist 
nur rechts angedeutet, die durchschimmernden Muskeln de» Clypensbereieh sind nur 
links angegeben. 

64 Labrom nebst Gerüst von unten dargestellt. 

65 Labrum nnd Clypens von nuten ges. Daran nach hinten sich anschliessend ein 
antennales Tentorium, welches ganz nach auseen herDbergeklappt wurde. Die Linie ,v 
entspricht der gleichbezeichneten in Abb. (>3. 

Abb. 66 nnd 67 3t. polypodtt L. Halberwachsen, 8iebengeblrge. 

66 Ein Kopf von vorne und oben gesehen, yt — Querfurche im FronUlbezirk. D -- 
Frons. E - Vertex, x --- abgekürzte Querfurchu. 

67 Protocephalou von unten ges., Muskeln des 1. Antennengliedes nnd eines antennalen 
Tentorium. 

Abb. 68 3t. polypodu L. Erwachsen, Endlappcn einer Ncbenzunge. 
Abb. 69 und 70 .V. tirolensis mihi von liozen, erwachsen. 

69 Antennenbaais, Vorderocellus, Vorderdara ot und antennale Tentorien, von oben 
und hinten gesehen. 
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70 Basaler, kugeliger fielenkkopf einer Maudibel und die zur Aufnahme denselben 

bestimmte Gelenkgrnbe an der Kopfkupse) (Vorderwange). 
Abb. 71 M. imlt/fudn L. Halbwüchsige» Junges ans dem Siebengebirge. Labrum and Clypeo- 

pharyngeal-Seguient von nnten geBeben, nebst Gerüsten und Muskulatur. 
Abb. 72 — "5 3f. llrolrusis m. Erwachsen, an» Bozen. 

72 Stliliiiulbiirttr. von au8*en (unteu) gesehen, c mediane Dörnchenlangsgruppe. 
u — Mundgegend, x r - - hintere Verbindungsslellen mit der Zunge 

73 Schlundbnrste. von innen (üben) gesehen. 

74 Eine Nebeumnge. 

75 Gauraenfclder, Clypeopharyngoalgeröst und Gegend zwischen diesen Teilen und der 
Mundöffnung (»<). i/»t ----- GmmmsUOjt mm Steifhalten der Haut hinter den 
Ganmenfeldern. 

Abb. 76— 80 M. pülyi'wUi L. Halbwüchsige Junge. Siebengebirge. 
7ti Mandiheln nebst Muskulatur. 7.* -- tjneres .Sehnenband. 

77 Maxillenlelopodit von aussen. ],r — Troebauterfortsntz. 

78 Endgebiet eine* äusseren Coxomerit der Maxillopoden. 

7!) Endstück eint 1 » inneren Coxomerit der Maxillopoden. von unten. 
80 Spitzen uud Stäbchen desselben Endstücke*, von oben gesehen. 
Abb. 81 31. IhoUd^'.i im. Erwachsen, aus Bozen. Äusseres Stück der Höfte der Labiopoden 
und Coxaliapfen <■«„- von oben gesehen. <: Haiken welcher Coxnlzapftn und 
Hafte verbindet. I, -- AnRchlnsBStello an das äussere Coxomerit. 
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Wlw. Bot. 18!>7 Bd. XXX. 
1HH4. Volkens. Zor Kenntnis* der Beziehungen »wischen Standort nnd anatomiaehen Bau. 

Jahrb. de« Königl. Bot. G«rt. Berlin Bd. III. 
19O0. Westermayer. Znr Kenntniss der Pnenmatophoren, 

18ti5. Weiss. Untersuchungen Aber die Grössen- und Zahlenverbaltnisae der Spallöffnungen. 

Pringsh. Jahrb. f. Wis*. Bot. IUI. IV 1k«5— 1*60. 
1898. Wieler. Die Funktion der Pneumathoden nnd des Aerencbym*. Pringah. Jahrb. f. 

Wiss. Bot. Bd. XXXII. 

lHtm. v. Wisselingh. Mikrochemische Untersuchungen Ober die Zell winde der Fangi. 

Jahrb. f. w. Bot. XXXI. 
18<m. Wollny. Untersuchungen Oher den Kinfluss der Luftfeuchtigkeit auf das Wachstum 

der Pflanzen. Diascrt. Halle auch Forsch, auf d. Geb. der Agriknlturphysik Bd. XX. 

•) Im Text nicht erwähnt. 
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Die Frage Uber die Einwirkung der mit Klima und Standort zu- 
sammenhängenden äusseren Bedingungen auf die Struktur der Pflanzen hat 
schon viele Botaniker interessiert, und es existiert darüber bereit» eine ganz 
umfangreiche Literatur. Zuerst durch vergleichend-anatomische und prlanzen- 
geographiwhe Studien angeregt, wurde die Frage auch später experimentell 
in Angriff genommen. 

Die experimentellen Untersuchungen haben zum Ziel, aus dem Kom- 
plex der Bedingungen, die Klima und Standort schaffen, diejenigen heraus- 
zufinden, auf welche die eine oder die andere Modifikation der Pflanzenform 
oder Struktur ursächlich zurückzuführen ist. Als Hauptfaktoren des Klimas 
oder Standorts können Wärme, Lichtintensität, Luft und Bodenfeuchtigkeit, 
chemische und physikalische Bodenbeschaffenheit angesehen werden. Auf- 
gabe der experimentellen Forschung ist es. die Wirkung jedes einzelnen 
Faktors bei Kliminierung aller anderen zu ermitteln, sowie die Wirkung 
verschiedener Kombinationen dieser Faktoren herauszufinden. 

Kiner idealen Lösung dieser Aufgabe stehen freilich unüberwindliche 
technische Schwierigkeiten im Wege. In vielen Fallen wird man sich be- 
gnügen müssen, die Wirkung gewisser Faktorengruppen annäherungsweise 
zu erkennen. 

Die nachfolgende Arbeit soll zu den oben gestellten Fragen einige 
neue Beitrüge bringen. Wir wollen versuchen einige Lücken in der vor- 
liegenden Literatur zu füllen und durch konsequente Durchführung der Kx- 
perimeute die Wirkung der einzelnen Faktoren möglichst zu präzisieren. 
Als Versuchspflanze benutzen wir .lussieua repeiis, deren Abhängigkeit von 
Luft- und Bodenfeuchtigkeit und Lichtgcnn?* wir feststellen wollen. — 
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Von einer Wiedergabe der Literatur darf ich hier absehen, da be- 
reit 1 « von Kohl, Henslow, Costantin, Schimper und Küster 1 ) ausführ- 
liche Verzeichnisse geliefert wurden. — 

Wird eine mehr oder minder plastische Pflanze in verschiedenen 
Medien kultiviert, so entstehen verschiedene Formen, sogenannte „individu- 
elle AnpassunjrBformen" (Massarts „aecomodation individuelle"). Da es 
nicht berechtigt sein dürfte, den Medieuwirkungen von vornherein irgend 
welche Wirkung in der Ausbildung der sogenannten konstanten Merkmale 
abzusprechen, wollen wir lieber von Variationsformen der Pflanzen 
sprechen. Ea ist hier nicht der Ort, die.se Frage, die bei Göbel (1898 
p. 17), Henslow (1895) und Klebs (1903) ihre Begründung gefunden hat, 
näher zu erörtern: wir begnügen nn« mit dem Hinweis auf die Arbeiten 
dieser Autoren. 

Um die verschiedenen Variationsformen von Jus. rep. zu erhalten, 
wurden Stecklinge von dieser Pflanze in verschiedenen .Stellen des Bo- 
tanischen (»artens zu Holle ausgepflanzt; alle Vcrsuchspflauzen stammen 
von zwei Stecklingen aus dem botanischen Garten in München, so dass 
wir es durchweg mit Variationen einer elementaren Art im Sinne von 
Jordan und de Vries zu tun haben. Wir geben zunächst eine Be- 
schreibung der Standorte, an welchen die verschiedenen Variationsformen 
kultiviert wurden und wir wollen dabei die Pflanzenformen nach ihren 
Standorten kurz benennen. 

1. Wannbassin (20—25" Ci Stecklinge in Erde unter Wu*er, im Juni 
eingepflanzt, zuerst schwach gebeut. Pause meist Mbwinunend; in Augast aod 
September «.ach herausragende Zweige. Intens!?« Beleuchtung. BaMin frei 
im Garten. 

2. Uartenbassin. Pflanzen in Erde nnter Waoger eingepflanzt; nicht ge- 
heilt; Pflanzen meiat schwimmend; im August nnd 8eptember herantragende Zweige. 
Intensive Beleuchtung. Temperatur in Jnli nnd Angnst nngeftbr ao wie Im 
Warmbassin. 

3- t nterj?ctanchk Töpfe von Im Gewächshaus gezogenen Pflanzen In 
ein Baasin (1 m tief) Anfang Angnat gestellt 

') Es soll noch an dieser 8telle anf die im Literatur-Verzeichnis nicht erwähnten 
Unlerenehungen von 0. Bonnier, die in Rev. Gen. de Bot. nud Ann. d. Sc. Nat. veröffentlicht 
sind, aufmerksam gemacht werden. 
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4. Herantragende Pflanzen. Herausragende Teile der Wasserpflanzen 
von W»m- und Gartenbassin. Uas Herantragen beginnt Anfang: August; Beleuchtung 
noch verhältnismässig intensiv. 

6. Trockenbeet. 8teeklinge in Juni eingepflanzt; Beet nicht begossen; 
intensive Beleuchtung. Pflanzen plagiotrop. 

6. Feuchtbeet. Stecklinge von der Land- and Wasserform Ende Juli 
eingepflanzt; Beet begossen; verhältnismässig intensive Belencbtong. Pflanzen 
plagiotrop. 

7. Ylklorlahaus. Töpfe von den im Gewächshaus gesogenen Pflanzen 
Anfang August ins Viktoriahaas gestellt. Intensive Ueleuchtnng und verhlltnismiaaig 
fenehte Luft 

8. Sehattenpflanzen. Töpfe mit im Gewlch&bana gezogenen Knltnren 
in Schatten gestellt; einige ('flauten in Beete im -Schatten ansgeflanzt. Für genügende 
Feuchtigkeit gesorgt. 

H. Laudpflanzen. Töpfe in normaler Luft; für Feuchtigkeit gesorgt 

10. Trockenpflaumen. Töpfe von den in Gewächshaus gezogenen Pflanzen, 
frei im Garten gestellt, nicht fencht. 

11. Winterpflanzen. Im Gewächshaus im Winter gezogen, a) fencht im 
Gewächshaus oft begossen, b) trocken in der Troekenabteünng des Gewarhshiusr*. 
c) sehr feucht unter einer Glocke mit Kliesspapier, das in Waaser taucht; d) unter- 
getancht in einem Glaszylinder unter Wasser. 

Hei der Vergleichung der verschiedenen Formen wird uns zunächst 
die Äussere Morphologie des Stengels und der Blätter, d&nn ihre anatomischen 
Unterschiede, beschäftigen, diesen «oll die Beschreibung der Wurzelformen, 
die bei der Wasserform sehr mannigfaltig sind, und unter welchen sich 
auch die sogenannte „aerotropischen- Wurzeln befinden, folgen; im Anschluss 
an die Schilderung der Wurzeln wollen wir die anatomischen Charaktere 
des Stcngclacrcnchyms behandeln; ferner .sollen einige Angaben Uber die 
Bedingungen der Aerenchymbildung sowie Uber den negativen Geo- 
tropismus oder Aerotropismns der Luftwurzeln gemacht werden. Zum 
Studium des Aerenchyms hatte ich ausser .1. rep. noch Jus. californicn und 
•Jus. salicifolia zur Verfügung. 

Den Schilderungen der Versuchscrgebnissc schicken wir einige Daten 
lll>er die systematische Stellung und die geographische Verbreitung unserer 
Versuchspnanze voraus. — 

Jus. rep. gehört zu den Ünagrnceen und hat nach Schenk (188!)) 
eine ausserordentliche weite Verbreitung in allen wärmeren Ländern; nach 
Martins (18(5(5) ist die Grenze ihrer Verbreitung Hö° nördlich und südlich 
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vom Äquator; sie wachst in sumpfigen 'rumpeln, an Fliissufern und ver- 
breitet sich rauch auf vegetativem Wege wie durch Samen. 

, Das. was Martin» unter .Tu«, rep. versteht, wird wahrscheinlich eine 
Sammelspceies nein: nach der Form der Mütter i Länge und Breite der 
Mütter) nnd der l»ünge der Wurzeln unterscheidet sich die von mir unter- 
suchte .Tu». Form nicht unerheblich von der von Martins beschriebenen. 

Die Untersuchungen, deren Ergebnisse die nachfolgenden Blätter 
behandeln, wurden im Botanischen Institut zu Halle auf Anregung von 
Herrn Prof. Klebs ausgeführt. Fllr seine Anleitung und liebenswürdige 
Unterstützung bin ich meinem hochverehrten Lehrer aufrichtig dankbar. 
Kbeuso bin ich Herrn Privatdozenten Dr. K. Küster, welcher mir in vieler 
Beziehung zur Seite gestanden hat. zu Danke verpflichtet. 
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I. Äussere Morphologie. 



Betrachten wir die in den Abbildungen 1 ) iTaf. 1 — 3i wiedergegebeneii 
liabiturtbilder der vem-hiedeneu Formen, so fällt uns ohne weiteres der 
Untenwhied in der Form der Blatter, und der Länge der Internodien auf; 
daneben macht sieh eig Unteraehied in der Behaarung bemerkbar. 

Über tlie Länge der Internodien gibt folgende Tabelle Aufsihlnw». 



Tabelle I. 
Durchnittliche Internodienlänge in mm. 




Garten- 



Warm- 



gemessen gemessen gemessen 
Kode 
iSepibr. 



I'nter- 
getaneht 

gemessen 

Ende 
S*ptbr. 



Victoria- 
haue 

gemessen 
Kode 



Fcnehtbcet 
gemessen Kode 

September 
.Steckl. .Stenkl. 



l.afri.fl. \V« 



Zahl der Pflanzen 


17 


40 


io 12 


8 


i 


10 


Zahl d.lntcrnudien 


443 


1008 


31» :w- 


iw; 


123 


312 


lntcrnodicnlänge 


sa 


48 


31 2G 


23 


21 


2.1 


Kicke 




6-7 


ü - 




4 


4-5 



Zahl der Mauren 
Zahl der Internodien 
Interiiodieulnnge 
L-iefce 



SehatlenpHanie Herausjagend Trwckeubeet Winterpflanzc 



;» 

li»3 
11» 

3,5 



5 

na 

17 



10 
532 
11 
3 



3 

K 
1—2 



<) Dio Abbildungen und die Figuren »ind nach der Natur und nach i 
Präparaten von Krau E. Kostowzew gezeichnet; e* ist ftlr mich eine angenehme Pflicht, Frau 
Rostowzcw auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank au*zu*preclicn. 

.w. acu. I.XJSIIV Nr.! 1D 



154 



Gersehoo Seiiber, 



[10] 



Vergleichen wir alle im Sommer gewachsenen Formen auf ihre Intcr- 
nodienlUnge, so sehen wir, dass die Wasserpflanzen vom Warmbassin, also 
die in freier Natur hei intensivem Lichte gewachsenen Pflanzen, die längsten 
Internoilien zeigen. Die kürzesten Internodien finden wir bei der Pflanze, 
die auf dem Trockenheit erwachsen ist. Da beide in ihrem Habitus so 
verschiedenen Exemplare unter gleichen Lichtverhültiimsen gross geworden 
sind, wird die Ursache ihrer unterschiedlichen Entwicklung der Internoilien 
auf die ungleiche Wasserversorgung der Pflanzen zuitickznfUhreii sein. 

Xnn darf freilich die Iiiternodieiilängc an sich nicht unmittelbar 
zum Massstab der Wachstumsschnelligkeit gemacht werden, bevor wir nicht 
der lnternodienzahl gleich alter Stcngelstiicke Rechnung getragen haben. 
In der Tat bilden Trockenpflaumen wie wir aus Ebcihardts (1903) Mit- 
teilungen sehen, mehr Internodien 1 ) als solche von feuchten I.okalitiiten. In 
unseren Fällen jedoch ist gleichwohl die Wachstumsschnelligkeit am grössten 
bei denjenigen Exemplaren, welche die lidigsten Internodien aufweisen, ohne 
das« jene der Iiiternodieiilängc proportional wiire. 

Zweitens ist zu untersuchen, wie die Intensität der Beleuchtung auf 
die Streckung der Internodien wirkt. Wie nilgemein angenommen wird 
(Pfeffer II 1901 p. 108), wirkt Lieht hemmend auf das Längenwachstum. 
DafUr sprechen auch meine Versuche mit .Ins. rcp., insbesondere Vergleiche 
etiolierter mit gewöhnliehen Pflanzen. Die Experimente lieferten folgende 
Zahlen: 



') Vielleicht i*t die Vermehrung der Internodien an TrockcnptUnien imachlicb auf 
irgend welche Tr»nitpir»Hon*verhäHni«c xnrückaufllhren 



Landpflanzen. Versuch im Gewächshaus im Wasser. 

(Dauer des Versuchs lfi./VI. — 2(5., VI.) 
a) Im Li «■ Ii t. 



Pflanze mit Wattern. Entblätterte PHan/r Pflanze inver*. 

Anfang des Vcraocha 78mm Dif. H3mm Dir. l.HOmm Dif. 

Kode . . .101 . 223 16K . KR 15* „ 28 



Pflanze mit Blättern. 
Anfang des. Versuchs 75 mm Dif. 
End« „ „ 121 , .15« 



b) Int Dunkeln. 

KnthlXtlerte Pflanze 
f. 79 mm Dif. 

(I 2.H3 , 154 



Pflanze invers. 
115 mm Dif. 
l.VJ . M7 



Digitized by Google 



Wasserpflanzen. Versuch im Bassin im Freien. 

Daner dos Versuch» 31./VIL— 7./VIII.) 
a) Im Licht b) Im Dunkeln. 

Anfang de» Vcmichs 365 mm Uif. 326 mm Dil". 

Ende , 465 „ 100 590 . 204 

Nachdem wir oben Pflanzen beschrieben haben, die trotz gleicher 
Lichtvcrha'ltniss« ungleich lange Internodicn aufwiesen, treffen wir jetzt auf 
Pflanzen, deren Kultur »ich im wesentlichen nur in den Lichtverhältnissen 
unterscheidet: 

Vergleichen wir zunächst die Schattenpflanzen, die Exemplare vom 
Victoriahaus und die vom Feuchtbeet, so finden wir bei den Pflanzen, die 
unter intensiver Beleuchtung erwachsen sind, (VictoriahatiB Internodienl. 23 mm 
Feuchtbeet 21 und 25 min) längere Iiiternodien als au Pflanzen, die bei 
schwachem Lichte (Scbattenpflauzeu 19uun) kultiviert waren: auch zeigen 
die herausragenden Zweige, die liei gleicher Lichtintensität wie die schwimmen- 
den Wasserpflanzen sich entwickelt hatten, kürzere Iiiternodien als diese. 
Wir dürfen hiernach nicht ohne weiteres intensive Beleuchtung als wachs- 
tumheniiuenden Faktor bezeichnen. 

Wohl erscheint das Wachstum bei Vergleich von Licht- und Dunkcl- 
kulturen bei erstcren gehemmt. Bei Vergleich der Wirkung verschiedener 
Lichtintcnsitaten lasst sich aber eine Förderung der im hellen Licht er- 
wachsenen Pflanzen konstatieren, die auf die Assimilatinnsleistungen der 
Pflanzen und hiernach auf ihre bessere Krnährung zurUckzuflihreu sein 
dürfte. Daneben darf aber nicht vergessen werden, dass ungleiche Be- 
lichtung ungleiche Feuchtigkeitsveihilltnisse flir die Versuchspttanzen schafft. 
Darnach wird bei Beurteilung der Lichtwirkung immer der das Längen- 
wachstum hemmende Hinflugs der Trockenheit in Ullcksicht zu ziehen sein. 
Dafür 1 ) spricht auch die Beobachtung, dass untergetauchte Pflanzen, die im 
August ins Bassin gestellt waren <also schon bei nicht so günstigen Bc- 
leuchtungsverhaltnissen, wie im Juni und Juli), sowie die Pflanzen vom 
Wasserbassin, die Ende September zur Untersuchung kamen, (e.s wurden 
dabei nicht zu alte Iiiternodien gemessen), eine viel kleinere Mittelzahl ftir 
die Iiitcrnodienlangc ergaben, als bei den Wasserpflanzen im Sommer; 

') Kor die Ordernde Wirkung de* Liebten »nf di« Ungenw.eliütnm. 
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jedenfalls ist die Internodicnlängc bei diesen grösser als bei den Land pflanzen. 
Ausserdem ist darauf hinzuweisen, dass die Winterpflanzen eine geringe 
Internodieulänge zeigen, was vermutlich auf die ungünstigen Beleuchtung»- 
Verhältnisse zurückzuführen if<t. — Auf die Wirkung der W ärme sind wir 
hier nicht eingegangen, da hei den in Vergleich gezogenen Kulturen keine 
nennenswerte Temperaturunterschiede vorlagen. 

Kassen wir unsere bisherigen Ergebnisse zusammen, so kommen wir 
zu dem Schlüsse, rtass Lufttrockenheit wenn sie mit Hodentrockenheit 
verbunden ist, die Streckung der l iiternodien hemmt (Trockciibeet 
11 mm Wnrmbassin ö2nnu Gartenbassin 48mm). Der Satz Uber die 
hemmende Wirkung des Lichtes behillt seine Geltung wenn wir 
Licht mit Dunkelheit vergleichen; haben wir es mit ver- 
schiedenen Lichtintensitäten bei gleicher Feuchtigkeit zu 
tun, so scheint eher das Gegenteil zutreffend zu sein. 

Wjis die Dicke des Stengels anbetrifft, so finden wir bei der 
Wasserform die stärksten Triebe. Ihre verhältnismässig starke Dicke, wird 
wohl wie s]>ater aus den histologischen Mitteilungen hervorgehen wird, auf 
die Entwicklung geräumiger Luftintereellnraren im Kinden|wrenehyiu zurück- 
zuführen sein, l'brigens zeigen die Wasserstcngcl nicht Überall dieselbe 
Dicke, vielmehr sind die untersten Teile, also diejenigen, welche in grösserer 
Tiefe erwachsen sind, bedeutend dünner: die Erscheinung wird darin ihre 
Erklärung finden, dass unter dem Wasserspiegel die Blätter nur geringe 
Entwicklung erfahren; später wenn der Spro.ss die Wasseroberfläche erreicht 
hat, entwickeln sich kräftigere Blätter mit zahlreichen Spaltöffnungen, die 
eine gute Luftversorgung und damit auch eine bessere Ernährung der Pflanze 
ermöglichen. — Die Stengel der Lnndpflanzen sind im allgemeinen dünner, 
doch zeigen Pflanzen, die von Stecklingen der Wasserpflanzen stammen eine 
grössere Dicke als die von Landpflanzciisteeklingen (s. Tabelle Feuchtbeert, 
wir haben es hier mit einer Art Xachwirkungserseheinung zu tun ; die 
IntereclluDircn werden zunächst noch nicht sonderlich reduziert, erst nach 
längerer Zeit nimmt ihre Grösse ab. Ähnlich wie Wasser wirkt auch 
relativ grosse Feuchtigkeit begünstigend auf die Dicke des Stengels. Die 
geringe Dicke der Winterptlanzcn wird auf die geringe AssimilationsfUhigkcit 
wie die .schwache Entwicklung der Blätter dieser Form zurückzuführen sein. 
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Prüfen wir schliesslich noch den Stengel auf «eine Lage, so 
finden wir bei den verschiedenen Land- und Wasserformen von Jus. rep. 
sowohl plagiotrope wie orthotrope Stengel. Knltivicrcn wir die Pflanze in 
der Sonne im Wasser, so entstehen pleiotrope Stengel mit aufra-ht wach- 
senden Seitenzweigen, welche die Oberfläche des Wassers erreichen und auf 
ihr schwimmend weiterwachsend. Kultivieren wir die Pflanze im Schatten 
(in Knie oder Wasser) oder bei massigem Lichte, so entstehen nur orthotrojMJ 
Stengel. In Krde gepflanzte Kxemplare, i Trocken- oder Feuchtbeet) treiben 
bei intensiver Soniicnbülichtung plagiotrope Sprossen, Betreffend den Habitus 
der Wasserpflanzen ist noch zu bemerken, dass gegen Anfang August fast 
alle Pflanzen in Wasser- und Uartcnbassin aufrecht zu wachsen anfangen, 
und die aufrecht wachsenden Teile die charakteristische Form der Land- 
pflaiizen annehmen (wir haben die Form früher als „heransragend" bezeichnet): 
die Blätter sind lanzettförmig, Stengel und Blätter behaart. Welcher Wirkung 
diese Anfwartskrllmmung zuzuschreiben sei, ist nicht leicht zu entscheiden; 
vielleicht hängt sie mit der kühleren Witterung und grösseren Feuchtigkeit 
seit Anfang August znsammen, vielleicht ist sie auf die dichtere Lagerung 
der Pflanzen zurückzuführen; dafür spricht, dass einige Pflanzen, fllr deren 
Ausbreitung genügend Platz geblieben war, plagiotrop weiter wuchsen; 
andererseits ist zu beachten, dass aufrecht gekrümmte Pflanzen auch dann, 
wenn sie in ein geräumiges Bassin versetzt werden, und zunächst orthotrop 
weiterwaclisen.'j Die gleichen Wachstuinserschciinmgcn finden sich auch 
an wild wachsenden Kxemplaren: Scbcnek schildert den Habitus der Pflanze 
folgendermassen: „Die krautigen Stengel kriechen auf dein Boden von 
Tümpeln und entsenden nach oben flottierende Triebe, die mit ihren oberen 
Teilen samt den in den Blnttachsen entspringenden Lanbtrieben über das 
Wasser sich erheben" (1889, p. 537.» Hiernach liegt es nahe, in der Licht- 
intensität und Lufttrockenheit die Faktoren zu sehen, welche die orthotrope 
oder plagiotrope Lage des Stengels bestimmen: meine Versuche, diese Frage 
zu lösen, führten zu keinem entscheidenden Resultate, doch sollen die Er- 
gebnisse hier kurz mitgeteilt werden. 

') Die Versuch« tunkten abgebrochen werden; e» Uvit »ich daher nicht feststellen, 
ob die orthotrope Haltung der Spron.se dauernd beibehalten geblieben wäre. 
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a) Versuche mit plagiotropen Stengeln. 

Um zu prüfen inwieweit das Liebt von Einfluss ist, wurden einige 
Spitzen der im Wasserbassin wachsenden Pflanzen verdunkelt, die andern 
dagegen hell unter einer Glocke gelassen. Es wurden vier Versuche an- 
gestellt. 1. hell und feucht (unter der Glocke befand sich ein Gefäss mit 
Wasser; das Fliesspapier, das einen Teil der Glocke innen auskleidete tauchte 
in Wasser), 2. hell und verhältnismässig trocken (Spitze unter einer Glas- 
glocke), 3. dnnkel und feucht (Glocke verdunkelt mit einem Gcfäss mit 
Wasser und mit Fliesspapier wie bei 1, 4. dunkel verhältnismässig trocken, 
Glocke verdunkelt. Bei diesen Versuchen zeigten die verdunkelten Pflanzen, 
wie zu erwarten war, nach einigen Tagen eine Krümmung, die Spitzen def 
beleuchtenden Pflanzen fuhren fort weiter horizontal zu wachsen. 

Versetzt man einen horizontalen Trieb der Wasserpflanze in Erde an 
schattigem Standort, so wächst er orthotrop, in der Sonne wird er plagiotrop 
(dabei bewurzelt sich oft die Pflanze mit den der Erde aufliegenden Knoten). 
In Wasser wachsen die pleiotropen Triebe aufrecht, bis sie «lic Oberfläche 
des Wassers erreichen, dann aber wachsen sie plagiotrop weiter i Ausnahme: 
die schon geschilderten aufrcchtwachscndcn Triebe im August). 

Wird eine Spitze der Wasserpflanze auf der Wasseroberfläche ver- 
dunkelt, so krlimmt sich die Spitze und wächst aus dem Wasser heraus. 

b) Versuche mit den orthotropen Trieben. 

Bei Kultur in Wasser und an der Sonne verhatten sich die Triebe 
der Laudpflanzen wie die plagiotropen der Wasserexemplare, und nach ver- 
hältnismässig kurzer Zeit verwandelt sie sich in eine typische Wasserpflanze. 
Wird ein nrthotropcr Trieb in die Erde verpflanzt, so wird er bei intensiver 
Beleuchtung plagiotrop und bewurzelt sich oft, wie obeu mitgeteilt, Unter- 
getaucht wachsen sie orthotrop bis sie die Wasseroberfläche erreichen : ') das 
weitere Wachstum hängt von der Lichtintensität ab. Bei starker Beleuchtung 
wachsen sie plagiotrop an der Wasseroberfläche, bei schwacher orthotrop 
weiter. Einen orthotro|»en Trieb in einen plagiotropen bei schwachem Licht 
oder bei Dunkelheit zu verwandeln, ist mir nicht gelungen, obwohl die 

') Ähnliche» hat Kleba (l'JO.i S. 93) bei (llechoma hederacea beob.ehtet. 
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Vcrsuehspflanzcn dabei einem ziemlich hohen Grade von Lufttrockcnbeit 
im— 40" ,, relativer Feuchtigkeit) ausgesetzt wurden. 

Unsere bisherigen Ergebnis«; lassen «ich folgendermaßen zu- 
sammenfassen: 

1. Bei hellem Lichte bilden die Pflanzen der Hegel nach pla- 
giotrope Triebe. 

2. Bei schwachem Lichte sind die Hauptproben durchweg 
orthotrop. Dieselbe Wachstumweise findet sich bei den im Dunkeln 
erzogenen und den im Wasser untergetauchten Kxeniplaren, - ho 
lange diese den Wasserspiegel nicht erreichen. Über dem Wasser werden 
die Pflanzen bei hellem Licht plagiotrop, wie es auch sub 1 bereit« an- 
gegeben wurde, bei schwachen wachsen sie weiter orthotrop. 

Ob die Lichtwirkung allein für die Wachstunisrichtung der Triebe 
bestimmend ist, oder die Wirkung der Lufttrockenheit dabei auch in Betracht 



Tabelle II. 

Grössen Verhältnisse der Blätter in mm. Blattoberflache in Omni. 
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') Als Obcrgangsblatter bezeichne ieh solche, die auf Pflanzen mit heraus luvenden 
/.«eigen weder zu den Waaser blättern noch zu den herantragenden gerechnet werden können. 
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kommt, läast sich nicht entscheiden, da bei einer intensiven Lichtwirkung 
die Lufttrockenheit ein schwer zu eliininierender Faktor ist l 'naufgeklärt 
bleiben die Gründe, welche viele meiner Wasserpflanzen im August zum 
Aufrichten ihrer bisher pl ätiotropen Zweige veranlassten. 

Die Blätter. 

Tabelle II. 

Was die Ausbildung der Blatter unter ungleichen Kulturbedingtingen 
betrifft, so ersehen wir aus der beigefügten Tabelle, dass die Wasserblätter 
die längsten Stiele haben, sowohl in absoluter Grösse, als auch im Ver- 
hältnis zur ganzen Blattläuge; den kleinsten Stiel der absoluten ( Müsse 
nach haben die Pflanzen vom Trocken beet (trockene Luft und verhältnis- 
mässig trockener Hoden i: das Verhältnis von .Stiel und Blattlänge ist bei 
fast allen Landformen das gleiche (25 (27. 30): lOOi; nur die Pflanzen vom 
Feuchtbect zeigen längere Stiele; verhältnismässig kurze Stiele haben die 
Winterblätter der Trockenpflanzen. Wir dürfen also folgern, dass das Wasser, 
resp. die Feuchtigkeit das Längenwachstum des Blattstieles begünstigt 

Auf den Unterschied in der Ititernodienlänge uud in der Länge des 
Blattstieles zwischen Ij»nd- und Wassertürmen bei andern amphibischen 
Pflanzen hat hereits Gocbcl (II 1893, p. 22(0 aufmerksam gemacht. 

Die Blattform variiert innerhalb verhältnismässig weiter Grenzen. Bei 
der Wasserpflanze i.Taf. l t haben wir fast herzförmige Blätter i Verhältnis von 
Breite zur Länge 44 : HM»}. Unter dem Kintluss trockener Luft entstehen 
Blätter, deren Länge im Verhältnis zur Breite stark gefördert erscheint (Ver- 
hältnis von Bt. z. L. 37:100) (vergl. Taf. 2ai: an herausragendeu Spross- 
tiileu der im Wasser wurzelnden Pflanzen entstehen gestreckt cliptische, 
fast lanzettförmige Blätter. Bei trocken gehaltenen landhewohnenden Formen 
erscheinen wieder t'bergänge zur llerzforin (Taf. 2b > ■; Verhältnis von Bt. z. 
L. 50 : lOOi. 

Vergleichen wir die Blattoberrläche aller genannten Pflaii/.entörmeu 
— der Kinfaehheif wegen wollen wir bei der Berechnung annehmen, dass 
;>lle Blätter Kllipsenform haben — so konstatieren wir für die Blätter vom 
Trockenhei t die kleinste Oberfläche, ihnen am nächsten kommen die Blätter 
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vom Feuchtbeet, hierauf die vom Viktoriahaus und von den SchAttenpflanzci). 
Ihr .Maximum erreicht die Blattobernäche bei den herausragenden Pflanzen 
geringer füllt sie bei dem Übergangs- und Wasscrblättern aus: bei völlig 
untergetauchten Blättern') konstatieren wir eiue weitere bedeutende Reduktion. 

Wir wollen hiernach zu ermitteln suchen, welchen von den fllr uns 
in Betracht kommenden Faktoren eine Wirkung auf die BlattoberrlHcbcn- 
vergrösaerung zugeschrieben werden kann. 

Dufour ( 1 887 p. 3M) hat darauf hingewiesen, dasa da« Licht fordernd 
auf da» Wachstum in allen Richtungen, also auch auf die Oberfläehcn- 
vergrösscrung der Blätter wirkt. Dafür spricht in der Tat ein Vergleich 
der herausragenden und Wasserblätter mit den Schattenblättern, ftlr welche 
ein grosser Unterschied in der Beleuchtuiigsiuteusität in Betracht kommt: die 
ersteren haben eine viel grossere Oberfläche als diese. Auch sind die Winter- 
blatter viel kleiner als die Blatter der Sommerpflanzen, wobei ebenfalls die 
Redaktion der Blattgrösse auf schwächere Belichtung zurückzuführen sein wird. 

Neben der Wirkung des Lichtes sind aber noch andere Faktoren zu 
berücksichtigen, von allem der Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Bei den unter- 
getauchten Blättern koustatieren wir die geringste Oberfläche, grössere 
Blätter finden wir bei Wasserpflanzen \ Blätter bei verhältnissmässig feuchter 
Luft), hiernach bei den Üliergangsblätteni und den herausragendeu Trieben. 
Je geringer der Feuchtigkeitsgehalt der Umgebung, desto grösser fallen also 
die Blätter aus. Nimmt aber die Luftfeuchtigkeit über ein bestimmtes Mass 
hinaus ab, so tritt eine Reduktion der BlattoberflKche ein (z. B. Blätter vom 
Feucht- und Trockeubeet i. Anstatt allgemein der Luftfeuchtigkeit eine« 
hemmenden oder fördernden LintHis* auf das Wachstum der Blätter zu- 
zuschreiben, wollen wir vielmehr ein Optimum in der Wirkung der Luft- 
feuchtigkeit annehmen, bei dem die Blätter am grössten ausfallen; oberhalb 
und unterhalb des Optimalpunktes werden Blätter von geringeren Dimen- 
sionen gebildet. Zum Ausdruck kommt die Abhängigkeit des Blattwachstuins 
vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft selbstverständlich nur bei gleicher Licht- 
iiitensitat. Überdies ist zu bemerken, dass der Optimalpunkt der Luft- 
feuchtigkeit bei ungleichen Belichtungsverhältuissen verschieden hoch liegt. 

<) laMgo Mangel» an Material habe icli an Manien der letzten Art keine einsehende 
fttitinlik aD&tellen können. 

N»t» AaU LXIXIV. SV S. 21 
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Wollen wir die geschilderten Wachstumsreaktionen der Pflanze mit den 
Transpirationsverhältnissen in Beziehung bringen, ho können wir mit Tschap- 
lowitz (1883) annehmen, das« für die Pflanze ein Transpirationsoptimum 
bestehen muss, „bei welchem die Pflanze ihre Funktionen am intensivsten 
vollzieht, wahrend die Kntwickelung derselben eine entsprechende Kinbusse 
erfkhrt, wenn das Optimum Uberschritten wird oder die Transpiration unterhalb 
desselben verbleibt. Hiernach würde für die Wirkungen der Luftfeuchtigkeit 
dasselbe Gesetz, nämlich des Minimums, Optimums und Maximums bestehen, 
wie für die übrigen Wachstumsfaktoren." (Citiert nach Wollny 1898 p. 9.) 

Bodentrockenheit, (insofern sie nicht mit Lufttrockenheit verbunden 
ist), wirkt leicht hemmend auf die Entwickclung der Pflanzen im allgemeinen 
und das Wachstum des Blattes im besonderen. 

Unter den weiteren Merkmalen, die das Äussere aller unserer Formen 
charakterisieren, nennen wir an erster Stelle die Behaarung. Die Blatter 
resp. Stengel der Wasserform sind im allgemeinen kahl und nur an den- 
jenigen Stellen, die nicht ganz vom Wasser bedeckt sind, schwach behaart. 
Die Pflanzen, die bei einer massigen Lufttrockenheit erwachsen sind, (Land- 
und herausragende Pflanzen) sind reichlieh behaart: dagegen zeigt sich bei * 
den trockener kultivierten Formen wieder eine geringere Behaarung, die 
Pflanze vom Trockcnbcct zeigt von den Trockenpflanzen am wenigsten Haare, 
ihr Stengel ist behaart, aber die Haare sind weniger zahlreich und nicht so 
kräftig wie bei der Landform und bei der herausragenden Pflanze. Dasselbe 
gilt fllr die Winterbllitter: Blätter, die im Gewächshaus in feuchter Luft 
erwachsen sind, haben keine Haare. Blätter von der Troekeuform sind be- 
haart; eine Kultur die bei zunehmender Trockenheit die Zahl der Haare 
abnehmen lfisst, haben wir unter den Winterpflanzen nicht, da keine ent- 
sprechenden Versuche angestellt wurden. 

An Gewächshanskulturen lässt sich während des Winters beobachten, das» 
die Behaarung allmählich schwindet: Pflanzen vom Kalthans, die stark behaart 
waren, zeigten auf den nachher im Gewächshaus entstandenen Teilen keine Haare. 

Ein weiteres Merkmal, das die Trocken blätter charakterisiert, ist ihr 
schwach gezahnter Blattrand; Wasserblätter und Blätter in feuchter Luft 
( Wintcrblttttcr) sind durchaus ganzrandig, die Blätter von allen Landformen und 
von der hcrausrageuden Pflanze erwiesen sich unter dem Mikroskop gezähnt. 




II. Anatomie. 



Bei der nachfolgenden Vergleiehung der anatomischen Struktur wollen 
wir zu n Höhst den Bau der Blätter, insbesondere der Epidermis behandeln 
und die Verteilung der Spaltöffnungen eingehend prttfen. 

Die Verteilung der Spaltöffnungen aufpflanzen, die von ver- 
schiedenen Standorten kommen, ist schon von vielen Autoren studiert worden. 

Die Frage nach der Wirkung äusserer Bedingungen auf die Bildung 
von Spaltöffnungen ist nach K Ilster (1903 p. 45) eine der ersten aUB dem 
Gebiet der pathologischen Anatomie, die experimentell in Angriff genommen 
worden ist. So eitiert KUster aus der „Anatomie der Pflanzen" von Ru- 
dolph! (1807) die Widerlegung der Angabc von de Candolle, dass das 
Licht zur Bildung der „Poren" notwendig sei und weiterhin der anderen 
Angabe desselben Autors, dass Landpflanzen unter Wasser gezogen keine 
Spaltöffnungen mehr bilden: Versuche mit Mentha bewiesen das Gegenteil. 

Rudolphis Ansieht ist aber nicht tillbestritten geblieben; so sagt Weiss 
< 1865, p. 181) ..dass weder die Anzahl noch die Anordnung, noch die Gestalt, 
noch endlich die Grösse der Spaltöffnungen an natürliche Familien oder den 
anatomischen Bau der Blätter oder endlich an die Lebensweise des Gewächses 
gebnnden, sondern gänzlich von derselben unabhängig ist," Weiter sagt 
Weiss: .,I)ic allgemein verbreitete von Budolphi zuerst aufgestellte An- 
nahme, dass die Grösse der Spaltöffnungen im direkten Verhältnis mit der 
Substanz des Blattes stehe, eine Annahme, welche ohne irgend welchen 
Grnnd von Decandolle, Meyer, und allen folgenden angenommen wurde, 
widerlegt sich beim ersten Blicke auf die Werte der Tabelle III." Zu anderen 
Folgerungen ist Morren auf Grund der Zählungen von Spaltöffnungen auf 
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verschiedenen PHnnzcn gekommen: er sagt, dass im allgemeinen Pflanzen 
von feuchten Standorten mehr Spaltöffnungen zeigen als Pflanzen von 
trockenen Standorten; zu derselben Ansieht neigen Tsehirsch (188U p. l(>8t 
und Yolkcns 1 18H4), obwohl sie hervorheben, das« die Zahl der Spalt- 
öffnungen für sich noch keine Schlüsse auf physiologische Beziehungen 
ztiliisst. Diene genannten Arbeiten zeigen ferner, dass auch der Hau der 
Spaltöffnungen von Feuchtigkeit, resp. Trockenheit des Standortes beeinflußt 
wird. — 



Tabelle III. 

Zahl der Spaltöffnungen und der Epidermiszellen. 
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Ich erwähne noch die Arbeiten von Kreimer (1900| und Wollny 
(181)8). die Exemplare derselben .Spezies unter verschiedenen Bedingungen 
kultivierten und auf Zahl der Stomata hin untersuchten; sie stellten fest, 
dass die Feuehtigkcit auf die Zahl der Spaltöffnungen einen fördernden 
KinhVss hat. Lotheliier (1893) und Kbcrhardt (1903) kamen allerdings 
zu dem entgegengesetzten Kesultat, nämlich dass Lufttrockenheit die Bildung 
der Spaltöffnungen begünstige. 

Mer (ritiert nach Costantin 1886i und Dufou r (1887 p. 378) sehreiben 
der Lichtwirkung eine wichtige Bolle bei der Vergvösserung der Spaltöffnungs- 



121] Variationen von jofuieua repen». 1H5 

zahl zu. Wegen weiterer einschlägiger Arbeiten verweise ich auf Tschirseh 
1880) Volkens (1884) und Costantin (188b). Die meisten Angaben be- 
ziehen sich auf die Berechnung der Spaltöffuuugszahl, auf die Oberflächen- 
einheit; leider machen aber die Autoren keine Angaben Uber ihre Zahlungs- 
methode. Weiss und auch Dnfour il*87i haben schon darauf hingewiesen, 
dass nicht an allen Stellen ein Blatt gleich reich an Spaltöffnungen ist, so 
zeigen viele Blätter in der Mitte bedeutend mehr Spaltöffnungen als an der 
Basis, andere haben nn der Spitze am meisten. Ks ist daher unerlässlich sehr 
viele Zahlungen durchzuführen, um brauchbare* Zahlenmaterial zu erhalten. 
Ich habe anfänglich ;"> Zählungen 1 ) auf jedem Blatt gemacht, s|«it«r je 10 
Zählungen (von der Spitze bis zur Basis je ö Zahlungen auf jeder Blatt- 
hälftci; nie Zählungen beziehen sich auf das Gesichtsfeld des Mikroskops 
(bei Objektiv N.T. und Okular 1, 0.1 D nun». 

Tschirsch (1880) hat darauf hingewiesen, dass aus der Zahl 
der Spaltöffnungen an sich noch keine Schltls.se auf ihre physiologische 
Holle gezogen werden dürfen, vielmehr muss noch ihre Grösse und Breite 
und der Spaltöffnuiigsmcehanismus beriieksichtigkeit werden; dem gegenüber 
ist zu bemerken, dass in unseren Füllen der Bau der Spaltöffnungen keine 
merkbaren Unterschiede aufwies, die anderen von Töchirsch berührten 
Schwierigkeiten glaube ich damit umgehen zu können, dass ich das Ver- 
hältnis der Kpidertniszellcn zu den Spaltöffnungen zahlenmässig feststelle. 

Dieselbe Methode ist von Stapf (18811 p. 2H8) angewendet worden; 
auch in zwei neuen italienischen Arbeiten von Traverso und Mariaiii 
(zitiert nach Küster 1!)04 p. 2<> 21 1 wird von dem zahlenmassigen-) Ver- 
hältnis der Kpidermiszellen zu den Spaltöffnungen gesprochen. 



Wir wollen nun versuchen, auf Grund der vorstehenden Tabelle III die 
Wirkung der verschiedenen Kaktoren auf die Bildung der Spaltöffnungen zu 
ermitteln und unsere Besultate mit denen früherer Autoren zu vergleichen. 

>) Es worden stet» je 3 BUtter von jeder Variationsfonn unterjocht; die fahl der 
KpiUermi»»cllco worde nur in denjenigen Kalten in welchen 10 '/ablun K en auf jedem Blatte 

') Das deoteche Referat gibt keine näheren Zahlenangaben. 
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Wie schon oft bemerkt, werden folgeude Faktoren: Lichtintcnsitttt, 
Luft- und Bodentrockenheit, in den Kreis unserer Betrachtungen gezogen. 
Zu ermitteln bleibt die Wirkung jedes dieser Faktoren auf die Zahl der 
.Spaltöffnungen. 

Vergleichen wir die Landform mit der Schattenform, deren Kultur- 
hedinguiigen sich fast nur durch die Intensität der Beleuchtung unterscheiden 
(Schattenform vielleicht ein wenig feuchter), so finden wir, bei der Landform 
absolut mehr Spaltöffnungen auf der Oberflacheueinheit als bei der Schatten- 
form, auch kommen weniger Epiderroiszellen auf eine Spaltöffnung: bei den 
Landptlanzen ist ferner die Zahl der Stomata grösser als bei den Winter- 
pfian7.cn, da bei jenen schon auf weniger Kpidermiszellen als bei letzteren 
eine Spaltöffnung kommt; die Kleinheit der Kpidermiszellen und der Spalt- 
öffnungen bei den Wiutcrpflanzen bringt e* mit sich, dass die absolute Zahl 
der Stomata bei diesen grösser ist als bei den Sominerpflanzen. — Aus 
diesen Beobachtungen wird zu folgern sein, dass Licht die Bildung von 
Spaltöffnungen begünstigt. 

Weiterhin ist zu prüfen wie Luft und Bodentrockenheit auf die Zahl der 
Spaltöffnungen wirken. Beim Vergleich von folgenden drei Formen: Wasser- 
pflanze. Herausrag., und Landpfianzc ergibt sich, dass die Zahl der Epidcr- 
miszellen, die auf eine Spaltöffnung kommen, bei den Herausrag. und den 
Landpflanzen am kleinsten ist. Da die heraus ragenden Pflanzen von den 
Wasserpflanzen sich nur durch den Grad der Lufttroekenheit unterscheiden, 
dürfen wir folgern, dass Lufttrockenheit begünstigend auf die Bildung der 
Spaltöffnungen wirkt. Um die Wirkung der allmählich zunehmenden Trocken- 
heit zu studieren, vergleichen wir die llerausragenden mit den Trocken- 
pflanzen und den Pflanzen vom Trockenbeet ;') wir sehen, dass die relative 
Zahl der Spaltöffnungen abnimmt; Lufttrockenheit und Bodentrockenheit 
scheinen also die Bildung der Spaltöffnungen zu hemmen. Zu derselben 
Folgerung fuhrt der Vergleich der Winterpflanzen untereinander: auch bei 
ihnen nimmt die Zahl der Spaltöffnungen - absolut wie relativ — zuerst 
bei abnehmender Luftfeuchtigkeit zu, dann bei weiterer Abnahme der Luft- 
feuchtigkeit ab. 

') Hei der THanzc vom Trockcnheet kommt noch Bodentrockenheit hinzu. 
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Auch hier wie bei der Grösse der Blattoberfläche existiert demnach 
ein Optimum der Feuchtigkeit, bei dem die Spaltöffnungen am reich- 
lichsten ausgebildet werden. Anstatt kurzweg zu behaupten, das» Luft- 
feuchtigkeit die Bildung der Spaltöffnungen begünstigt, müssen wir folgern, 
dass Luftfeuchtigkeit und Trockenheit nur bis zu einem gewissen Grade 
fördernd, jenseits dieser Grenze aber hemmend wirkt. 

Wie früher setzen wir auch hier zunächst konstante Lichtintensität 
voraus. Für jede Lichtintensitat gibt es einen bestimmten Optimalpunkt 
hinsichtlich des Feuchtigkeitsgehaltes. IM Verwirklichung der optimalen 
Bedingungen bildet die Pflanze ein Maximum von Spaltöffnungen aus (auf 
die Zahl der Epidermiszcllcn berechnet) resp. ein Minimum von Epidcrmis- 
zellen (auf eine Spaltöffnung berechnet). 

Ob die optimalen Bedingungen für die Bildung der Stomata und die 
Flachenentwicklung der Blatter miteinander zusammenfallen, muss zwar 
unentschieden bleiben, darf jedoch für .Jus. rep. als wahrscheinlich') be- 
zeichnet werden. Zweckmässigkeitsgründe würden eine derartige Koinzidenz 
leicht verständlich machen. 

Unsere Ermittelungen betreffend eines Optimalpunktes in der Wirkung 
der Luftfeuchtigkeit auf die Storoatabildung wird vielleicht geeignet »ein, 
die widersprechenden Angaben der Autoren Uber die Wirkung der Feuchtig- 
keit zu erklären. Ob diese Vermutung stichhaltig ist, iHsst sich bei den 
unzulänglichen Angaben der Autoren über ihre Art der Spaltöffnnngs- 
berechnung n. s. w. nicht entscheiden. 

Schliesslich ist noch zu ermitteln, wie der Aufenthalt im Wasser 
auf die Bildung der Spaltöffnungen wirkt. Die Frage ist schon oft be- 
handelt worden; von Rudolph is Experimenten mit Mentha etc. war 
schon oben die Rede. Die weitere diesbezügliche Literatur ist bei C«n- 
s tantin (188b), dem Kudolphis Angaben wahrscheinlich nicht bekannt 
sind, zu finden. Wie aus der obenstellenden Tabelle xa ersehen ist, wirkt 
das Untertauchen 0 hemmend auf die Ausbildung der Spaltöffnungen; dieser 

') Die WinterpÜanwn kommen für diese Erwil|run)rcn nicht in Betracht, weil die 
Spaltöffiinngaxahl an 8p»therbstfonnen festgestellt, die Blätter Anfang Mir* gemein worden sind. 

») Wie weit hier ansacr der Bertthrnng mit Wasser noch Licbtwirkung in Betracht 
kommt, ist schwer ru entscheiden: für die Annahme einer Mchtwirknng spricht der unten 
erwähnte Unterschied zwischen Oberselte und Unterseite. 
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Kinfluss macht sich auf der Unterseite mehr geltend als auf der Oberseite: 
auf der Unterseite wird die Bildung der .Spaltöffnungen fast völlig unterdrückt. 
Aus Fig. 2 c ist zu sehen, dass die Spaltüffniingsmuttcrzellcn angelegt sind, 
aber stellenweise nicht zur Teilung kommen; an vielen Spaltöffnungen ist 
Überdies der Spalt besonders sehmal. — 




d 

Fig. 1. Hlattopidcrmis. Oberseite, 
«t Trockenbeet. b) Her»«*r»(fend. <•) Wass»cr])IUn!t« di lotergeUucht. 



Was die Grösse der Kpidernüszellen betrifft, so linden wir bei 
den Schatten pflanzen die grüssten; diesen schliessen sich die Wasserpflanzen 
und die Herausragenden an, hiernach folgen der Zellcngriissc nach die 
Troekenpflunzen und die Pflanzen vom Trockcnbcct. Auch hier wird wohl 
ein Optimum in der Wirkung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft anzunehmen 
sein, derart, dass Feuchtigkeit bezw. Trockenheit bis zu einem gewissen 



Digitized by Google 



[251 



V&riatioo£D von Josaicua repcns. 



!(><> 



Grade fördernd, dann aber hemmend auf die Grttssenentwicklung der 
Ich wirkt. Dieselbe Abhängigkeit von Utisneren Bedingungen 
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scheint, soweit sich aus einigen von mir angestellten Versuchen ersehen 
lässt, auch bei den WintcrpHanzcn erkennbar zu nein. Poch darf nieht 
unerwÄhnt bleiben, dass es uns in diesem Fnlle nicht gelang, die Manzen 
bei so grosser Trockenheit zu kultivieren, dass die GrüssenentwiekUing 
ihrer Epidermiszellen gehemmt wurde. 

.Schliesslich sind noch die Umrissformen der Epidermiszellen 
zu berücksichtigen. Hei der Herausragenden und bei der Landptianzc sind 
die Seiten wände der Epidermiszellen auf der Oberseite gerade, auf der 
Unterseite schwach gewellt: alle anderen Formen haben beiderseits uuduliertc 
Umrisse, auf der Unterseite i.*t die Wellung stitrker als bei beiden oben- 
genannten Formen. Wir dürfen also folgern, das« bei einem gewissen 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft die Wellung der Zellwände am geringsten 
ausfallt: bei Zunahme oder Abnahme der Feuchtigkeit nimmt die Wellung 
zu, — man vergleiche die bcigegel»ciicn Fig. 1 und 2. 

Ferner sind noch die Faltclungen der L'utieula bei der Landfonu, 
den herausragenden und den Trockenpflaumen zu erwähnen; die lilättcr der 
Wasserpflanze, sowie diejenigen, die in feuchter Luft entstanden sind, zeigen 
keine Cuticularstreifung. 



Tabelle IV. 

Dicke dor Blätter, des Palissaden- und Schwammparenchyms in c 
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Was die Dicke der Blätter, resp. die Ausbildung des l'alissadcn- 
iind Schwammparenchvms betrifft, so zeigt die beigefügte Tabelle, dass 
Licht und Lufttiockenheit einen deutlich fördernden Einfluss auf die Aus- 
bildung des l'alissadenparenchyms haben: man vergleiche Fig. H. Fig. :$d 
zeigt ferner, dass die untergetauchten Blatter kein echtes Palissadengcwebe 
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melir besitzen, vielmehr besteht auch die oberste Schicht aus kurzen 
isodiametrischen Zellen.') 



Bei der anatomischen Untersuchung der Stengel von den 
verschiedenen Formen fällt zunächst die stärkere Holzbildnng der in trockener 




d 

Fig. 3. Hlattqnerschnitt. 
a) TTOckcnbcct. b) SchattenpflanLC. <•) Wintcrpnanie. ,1) tntcrgeUucht (im Winter), 
w = KapbidenbOndcr. » = Druse. 



huft und in der Sonne erwachsenen Können auf; die Gefösse sind bei den 
Trockenformen zahlreicher. Der Unterschied im Grad der Holzbildung 
macht sich jedoch nur an gleichaltrigen StUcken bemerkbar; untersuchen 
wir einen älteren Teil der in feuchter Luft kultivierten Form oder einen 
älteren untergetauchten Sprossteil einer schwimmenden oder herausragenden 
Pflanze, so können wir oft recht starke Holzbildung antreffen. Das« auch 
an snbmcrsen Teilen starke Holzbildung möglich ist, lehren besonders die 

') Nach Absehlna» de« Manuskripte» erschien eine Mitteilung von lloielli (UHM) 
Uber den Kiotiuss submerser Kultur auf Süssere und innere StrukturverhlltnUse der Pflanzen. 
Neben anderen (Jewkrbsen untersnehte Verfasser noch Jussiena suffrutiroe» und kommt dabei 
hinsichtlich des hemmenden Kintlnsse» anf die (;ewebedifferen/.iernng der Juw. sufT, tu ähnlichen 
Resultaten wie sie im Texte mitgeteilt wurden. 

W 
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untergetauchten aerencbymbildenden Stengelteile; bei .lue. salic. bildet gerade 
der im Wasser untergetauchte, mit Aerenchym ausgestattete Teil des Stengels 
am meisten Holz. — 

Was die Ausbildung der unter der StHrkescheidc liegenden, ver- 
holzten Zellgruppen betrifft, so ist sie bei den Trockenpflanzen nur un- 
wesentlich gefördert. — 

Die Intercellularen im Rindenparenehym sind, wie zu erwarten, bei 
den Wasserpflanzen am besten ausgebildet, auch die Troekenform hat ein 
gut ausgebildetes Intcrccllularsystem , doch tritt es in den itltercn Teilen 
den übrigen Geweben gegenüber mehr znrtlck. Auch die Luftfeuchtigkeit 




a b 
Flg. 4. Stengelquerachnltt (junge Interuudten). 
a) Wasserpflanze. b) Trockenbeet. 



ist nicht ohue Einfluss auf die Ausbildung der Intercellularen: die in niRssig 
trockener Luft kultivierten Pflanzen zeigen ein besser entwickeltes Inter- 
eellularsystern als die Trockenpflanzen. Die Entwicklung der Intercellularen 
im Stcngelgewebe scheint von der Ausbildung der Blätter abhängig zu 
sciu; bei Winterpflanzen, die verhältnismässig kleine Blätter haben, ist das 
Intercellularsystem schwach entwickelt. Bei grossblilttrigen Formen sind 
die Intercellularen reichlich entwickelt. 

Beim Versetzen der Wasserpflanze in Erde wird in den neu ge- 
bildeten Teilen das Inten ellularsystem immer beschrankter, aber doch zeigen 
sie noch ein besser entwickeltes Intercellularsystem, als Sprossteile von 
gleichem Alter, die von der Landpflanze stammen; dadurch ist der oben 
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(Tabelle I Fcncbtbcet) angegebene Unterschied in der Dicke de» Stengels 
bei Wasser- und Landptianzen, die unter gleicben ße<lingni)gen auf dem 
Fcucblbcet erwachsen sind, zu erklären. Fig. 4 u. 5 sollen die Ausbildung 
der Intereellnlaren wie die HoUbildtmg bei verschiedenen Formen ver- 
anschaulichen. 

Auf die Acrenchymbilduiig. die auf Stengel und Wurzeln der Waaser- 
fonn sich beobachte« lHsst. kommen wir im folgenden Kapitel zu sprechen. 




Fig. 5. Ntengrl«|u«r»clitiitt (ältere Internodien). 
<j> W«Morpil«nir. 

bleibt noch übrig, auf den Inhalt der Zellen bei den verschiedenen 
Formen einzugehen. 

Zunächst ist zu erwähnen. da*s die Pflanzen, die trocken in der 
Sonne kultiviert waren, eine grossere Aufspeicherung von Starke, besonders 
im Markgewebe zeigen, als die übrigen Formen. 

Gerbstoff ist in allen Formen unserer VersuchspHanze anzutreffen 
und zwar anseheinend im Blatt und Stengel in verschiedenen Modifikationen. 
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Da vorwiegend Alkoholinatcrial auf Gerbstoff geprüft wurde, stellte sich 
heraus, das* die Stengel reichlich, die lilitttcr wenig oder fast gar keinen 




r 



Fig. 5. Steogelqoernclmiti (»llere Interoodien). 
b) Landform. c) TrockeDbeet. 
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Gerbstoff enthielten; es lag hiernach die Vermutung nahe, dass dieser 
Unterschied auf Auslaugen des Gerbstoffes durch den Alkohol zurückzuführen 
«ei; in der Tat zeigte das frische Material (SpJttherbstforin) nach Behandlung 
mit KnliumbichroniHt GerbRtoff sowohl an den .Stengeln, wie in den Blattern : 
nach Kochen in Wasser oder Alkohol verschwand der Gerbstoff aus den 
Blilttern fast vollständig, während er in den Stengeln wie im ersterwähnten 
Alkoholmaterial leicht nachweisbar blieb.') Nach den Angaben von G. Kraus 
(1889, p. 7), nach welchen die Wattier als die Hauptbildnngsstatte des Gerb- 
stoffes anzusehen sind, scheint die Annahme verschiedener Gerbstoffmodi- 
fikationen in verschiedenen Organen der Pflanze physiologisch wohl ver- 
ständlich. 

Die Verteilung des Gerbstoffes war folgende: 

Trockeilbeet. Schnitt durch cineu Mieren Stengelteil: Gerbstoff im Mark 
in jeder dritten Zelle; Tiele Gcrbstoffhallige Zellen im inneren und äusseren Phloem 
nnd an den Gcfassen in den Zellrcihen, die da« innere und äussere Phloem zu 
vereinigen scheinen. Im I'ericykel gerbstoffbaltige Zellen gruppenweise, Starkescheide 
ohne Gerhstoft*. Im Riudenparenchyra an den Intereetlularen jede dritte Zelle gerb- 
•toffhattig, im übrigen Rindcnparenchym nn<l in der Epidermis alle Zellen gerbstoff- 
haltig. In jüngeren Interaodien geringer Gerbatoflgebalt in der Rinde and stellen- 
weise im Phloem. 

Trorkenpflanze und Pflanze vom Feuehtbcet. Verteilung de« Gerb- 
Stoffes wie bei der Pflanze vom Trockenbeet. 

Heraosragende Pflanze. So wie oben, dar Niederschlag aber nicht 
so intensiv gefärbt, uuter der Stilrkeseheide im Perieykel zwei Reihen gerbatoff- 
haltiger Zellen. 

Schattenpflanze. Im Mark jede fünfte Zelle gerbstoffhaltig; im übrigen 
»o wio oben. 

Wasserpflanze. Schnitt durch einen Alteren Stengelteil. Im Mark jede 
nächste Zelle gerbstoffhnltlg; schwach braun gefärbt; im inneren und äusseren Phloem 
wenig Gerbstoff; Starkescbeidc ohne Gerbutoff. Das Rindenparenchym und die 
Epidermis bat wenig oder fast gar keinen Gerbstoff. 

Winterpflinzeti zeigen wenig Gcib.-tofT. 

') Für die mikrochemische Untersuchung mit Kaliumbichromat ist Alkoholmaterial 
angenehmer zn verarbeiten als frisches Material, da in jenem die Gewebast ruktur deutlich 
bleibt und vor allem die Verteilung der Gerbstoffe auf verschiedene (»ewobeanteile sich leicht 
übersehen lasst. 

En Ut anzunehmen, dass bei der Untersuchung des AlkoholmalerialB ein Teil des 
Gerbstoffes infolge der Au&laugung verloren geht, aber immerhin werden die vergleichenden 
na Alkoholmaterial gewonnenen Beobachtungen genügenden Aofselituss Ober die Verteilung 
des Gerbstoffes in den verschiedenen Varialionsfbrmon geben. 
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Wir selten, das» die Pflanzen, die am meisteu der Wirkung der 
Sonne und der Lufttrockenhcit ausgesetzt waren, am reichlichsten Gerbstoff 
enthalten. Wir folgern also, dass bei intensiver CO,- Assimilation auch eine 
intensive Gerbstoflproduktion vor sich geht. Anf die Krage Uber den Zu- 
sammenhang dieser beiden Prozesse können wir hier nieht eingehen, auch 
lassen sieh aus unseren Versuchen keine bestimmten Schlüsse ziehen. 1 ) 

Der Gehalt an Calciumoxalat, an Haphidcn und Drusen ist bei 
den verschiedenen Formen ungleich. In seiner Untersuchung Uber die 
Wirkung der Trockenheit auf die Struktur der Pflanzen kommt Kberhardt 
11903) zu dem Schlüsse, das« Trockenheit die Bildung der Kaphiden be- 
günstigt. In ähnlichem Sinne äussert sich Küster (1903) Uber die Krystall- 
bildung. Im Gegensatz hierzu konnte ich bei den Schattcnpflanzcn von 
Jus. rep. in Blättern und Stengeln bisweilen mehr Kaphiden nachweisen als 
bei den Pflanzen vom Trockenbeet; Wasserpflanzen zeigten in den Blattern 
dieselbe Raphidcnzahl wie Pflanzen vom Trockenbeet, die Zahl der Drusen 
war bei den Wasserpflanzen geringer. Bei den Wintcrpflauzen nimmt die 
Zahl der Drusen in den Blattern bedeutend ab. Kbensowenig konnte ich 
Rauwenhofs (1878) Beobachtung Uber das Verschwinden der Raphidcn 
bei etiolierten Pflanzen bestätigen: vielmehr zeigte eine etiolierte Pflanze 
auf dem Stengelschuitte viel Haphidcn, auch Hhizoiuc von Jus. rep. sind 
reichlich mit Kaphiden ausgestattet. 

Zu allgemeinen Schlüssen über den Calciumoxalatgehalt der Blätter 
reichen die vorliegenden Ermittelungen nicht ans, da es nicht zulassig sein 
wird, aus der Zahl der raphidenfUhrendeu Zellen direkt auf den prozentualen 
Oxalatgehalt der Pflanzenorgane Schlüsse zu ziehen. 

<) Di«»« Frage ist naher von G. Krau» (1889) Mudiert worden, der iur Annahme 
gelangt, dass die GcrbstoffbildiwR im Blatt mit einem I'tomm zujammeahaugt , der neben 
der Assimilation der Kohlensaure hergeht. 
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III. Aerenchym. (Anatomisches). 



Fllr einen Vergleich der verschiedenen Formen bleibt noeh eine 
Schilderung der W urzeln und der Aerenchvmbildung der Stengel nachzuholen. 

Schon Martins (18<i<>) hat darauf aufmerksam gemacht, dass .Ihr. 
rep. und grundirlora im Wasser eigenartige Wurzeln bilden, die er „Ycssies 
iiatatoiivs" nannte. Sehcnek (1WJ) hat darauf hingewiesen, dass kein 
(■rund vorliegt, diese Wurzeln als Schwimmorgane anzusprechen. Da» 
schwammige Gewebe, das sich auf diesen Wurzeln und auf sulunerscn 
Stengelteilen bildet, bezeichnet St-henck als Aerenehym. 

1 »ie äussere Form und den anatomischen Bau der versehiedenen 
Würfelformen hat schon Martins beschrieben. Seine Angaben sind später 
von Scliciiek 1 1SS!K. auf dessen Arbeit ich besonder» verweise, ergänzt 
worden; gleichwohl wird es vielleicht nicht überflüssig sein, die eigenartigen 
Gebilde noch einmal zu untersuchen. 

liei Wasserpflanzen finden sich folgende Wurzclforincn :') 

I. Positiv geotropische Wurzelformen: 

1. I>Hnne Wurzeln mit Neberiwurzelii;*! 

2. Wurzeln mit verhältnismässig dickem ( "entralzylinder, der von einem 
sehwammigen Gewebe umgeben ist. die Kpidermis ist stellenweise 
zerrissen; die. Nclienwurzcln sind dünn und zahlreich. 

i) Da keine SainenprUnico i»r l'otersnchong kamen, bo koonten die Hanptwnrzeln 
nicht geprüft werden. 

3 ) Ebensolche Wurzeln zeigen die Ijindforroen. 

««,. M I.II11V Sf » 
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II. Wurzeln die keinen ausgesprochenen positiven Geotropismus 
zeigen (»l. h. nicht energisch in die Krde hineinwachsen). 

3. Dlli.nc Wurzeln mit und ohne Nebenwurzeln. 

4. Wurzeln mit schwammigem Gewebe (Aerenchymhlillc); die Epidermis 
ist manchmal zerrissen, Nebenwurzeln sind selten. 



Klg.fi. Plagiotropo Wurzel von Jussicua californica 

III. Negativ geotropische Wurzeln. 
5. Wurzeln, die die Wasseroberfläche erreichen o.ler (in seltenen Fällen) 
in die Luft ragen. Sie sind von einer AercnehyrnhOlle umgeben, 
Epidermis fehlt; der Centraizylinder ist sehr ddnn, oft chlorophyl- 
haltig;') diese Wurzeln entstehen auf Stcngelkiioten, l'hi/.üinen und 
auf den sub 2 genannten Wurzeln; sie sind meist unverzweigt, nur 
selten haben sie aereiichymartige. noch seltener normale Ncbcnwurzcln. 

Die sub 1 genannten Wurzeln bestehen aus einem Centralzylinder 
mit 4 — 5 G efässgrnppen. aus (i — X Rindcnpareuchyuilagen und einer 
Epidermis. Die Endodermis ist bei allen Wurzelformeu deutlich erkennbar, 

•) Bei Jus. caJif. und laltcif. ist dor Centralzv linder rot geftrbt 
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mikroehcmiHch zeigt sie keine besonderen Reaktionen: weder Verholzung 
noch Verkorkung war nachweisbar. 

Denselben Kau zeigen die snb 3 genannten, nur ist bei ihnen die 
Zahl der Uindenparenchyinschicliten grösser, zuweilen sind bei ihnen die 
UindenjwreHchyinzelleii grosser als bei den erstgenannten W'nrzeltormen, 




Kip. 7. Positiv geotropischc Aercnek.vmwuriel von Jngaieua repen«. 
l<h - aerenehymbildendes Meristem. 



sodass der Übergang der drittftiissersten Uindcnparenchymscliicht in Aeren- 
ehym zum Ausdruck kommt (Fig. (»);') in manehen Wurzeln verwandeln 
sieh mehren? Schichten in Aerenchym; echtes schwammiges Aerenclivin 
kommt über zunächst noch nicht zustande. 

') Dia Abbildung ist nach Jos. californiea hcrgcatellt. 

»♦ 
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Hei der Wurzclform 4 verwandelt sich fast das ganze Kindenparenchym 
in Aercncliym; die Epidermis ist manchmal noch gut erhalten, manchmal 
zeigt sie Risse; da* acrenchymbildcnde Meristem tritt hier noch selten auf. 

Kinen weiteren Fortschritt in der Aerenchymbildung zeigeu die sub 2 
genannten Wurzeln (Fig. 7), bei welchen der Centraizylinder kraftig ent- 
wickelt ist und ein Meristem im l'ericykel vorhanden ist. Die Epidermis 




Kig. 8. Nopativ geotropinche Wnricl ron Jussieu» »allcifoli». 
l>h — Aerenehymbildende» Meristem. 



wird zerrissen, da fast alle Schichten de« Iiindeuparencliyms in Acrenehym 
sich umwandeln. 

Die Struktur der negativ geotropisehen Wurzeln (5) unterscheidet 
sich von den anderen dadurch, dass sie keine Epidermis mehr haben: ihr 
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(entralzylinder ist bedeutend reduziert. Meristem im Pcricykel habe ich 
bei Jus. salicif. (Fig. 8) gefunden, bei Jus. repens nicht.') 

Unsere Beobachtungen gestatten die Schcnck'schcn Angaben Uber 
Aerenchym in einigen Punkten zn ergänzen. In seiner citierten Arbeit 
lesen wir: „Hervorzuheben ist, dass Uberhaupt die mit krautigen Stengeln 
versehenen Jussieaen im Gegensatz zu den mit holzigen au den Stengeln 
meist kein Aerenchym bilden, sondern sich in gleicher Weise wie die krautigen 
Wasserpflanzen verhalten, indem sie gross«; Interzellularen im Parenchym 
entwickeln. Ferner ist zu bemerken, dass an allen Wurzeln der krautigen 
Arten, ebenso wie auch an den aerotropischeu der holzigen keine Bildung 
des Aerenchyms aus einem im Pericykcl entstandenen Phellogcn statthat, 
was wohl damit zusammenhangt, dass alle diese Wurzeln kein oder nur 
ein sehr schwaches Dicken wachstnm des axilen Stranges aufweisen und von 
vergänglicher Kxistenz sind" (S. 540). 

Die beiden von mir untersuchten krautigen .Jussieae-Arten zeigen das 
auch von Schenck gefundene Stengelacrenchym. Offenbar bildet es sich nicht 
unter allen Umständen an den snbmersen Stengeltcilcn, doch Hessen sich die 
erforderlichen ikdingungen nicht näher ermitteln; eine weit stärkere Ent- 
wicklung zeigen die Stengelaereiichymbildungen hei der holzigen Jus. salic. 
(s. Taf. 4). Im Gegensatz zu Schenck ist zu bemerken, dass die aerenehym- 
führenden Wurzeln iXr. 2 und 4) bei Jus. rep. und Nr, ö bei Jus. salicifol., 
wie bereits auseinander gesetzt wurde, Meristeme zu bilden imstande sind, 
die unter geeigneten Umständen Aerenchym produzieren. 

Uber die Entwicklungsgeschichte des Aerenchyms sagt Schenck 
folgendes: ,.Ks erscheint auffallend, dass dasselbe Gewebe sowohl durch die 
Tätigkeit des Phellogens sekundär gebildet wird, als auch durch direkte 
Umwandlung der jungen primären Winde entstehen kann, wie die Jussiea- 
Wurzeln lehren. Diese zweierlei Entwicklung« weise kommt nach meinen 
Krfahrungen nur in letzterer Gattung vor und erklärt sich wohl aus der 
regelmässigen Lagerung der zartwandigen Parenchymzellen, die völlig mit 
den ans dem Phellogen zunächst erzeugten noch ungestreckten Zellen Ubcr- 



') Möglicherweise wird auch die Wnrzel von Jus. repens imstande sein, Meristem zu 
bilden, an meinen Objekten war jedoch keines nachweisbar. 
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einstimmen. E& muss somit die eingangs gegebene Charakterisierung de» 
Aerenchyms als eines Erzeugnisses des Phellogens für obigen Fall völlig 
modifiziert werden, wenn man nicht «las aus Kindenparenchyra hervorgegangene 
Aerenchytn besonders bezeichnen will. Von streng morphologischem Stand- 
punkte aus mttsste dies gefordert werden, von biologischem Sundpunkte 
aus empfiehlt sich eine gemeinsame Bezeichnung. Ich möchte aber nicht 
die Bezeichnung Acreuchvm auf alles lakunösc Parenchym der Sumpf- oder 
Wasserpflanzen ausgedehnt wissen" (S. 535). Fcrucr auf S. 562: „Die 
charakteristischen Eigenschaften des Gewebes sind folgende: Die Entstehoug 
aus den Phellogcn. Nur an den Wurzeln der Jussieaen beteiligt sich auch 
infolge der regelmässigen radialen und koncentrischen Lagerung der dünn- 
wandigen Parenehymzellen die Kinde an seiner Bildung u. s. w. u 

Diese von Schenck beobachtete Beteiligung der Rindenparenchym- 
zellen an der Aerenchymbildung gilt nun nicht nur fUr die Wurzeln, sondern 
auch für die aerenc-hyui bildenden Stengel; auch bei diesen verwandeln 
sich, wenn auch nicht regelmässig, Iiindenparenchymzcllen durch 
Streckung in aeretichy martiges Gewebe, dabei wachsen die Zellen 
teils nach allen Richtungen, wie es Schenck angibt, teils vorwiegend in 
radialer Richtung und nehmen die charakteristische .Schlauchform der Aeren- 
chyuizellcn an; noch öfter als die oberen Kindcnparencliymschichten sehen 
wir die Zellen der Stärkescheide in nngefUhrtem Sinne sich verwandeln; 
der grösste Teil der Aerenehyinzcllen wird jedoch auch in dicken Fällen 
durch die Tätigkeit des Meristems erzeugt; es ist also die Aerenchymbildung 
entwicklungsgcsehichtlieh an verschiedenen Exemplaren auf ganz verschiedenes 
Gcwebematcrial zurückzuführen; dabei darf nicht unbeachtet bleiben, dass 
das voui primären Stcngclgewcbc abstammende Aerenchyni sich von dem- 
jenigen, welche das Meristem liefert, durch die regellose Anordnung der 
Zellen unterscheidet, wie wir e* nach Schenck bei aus dem Meristem 
stammenden Aerenchym von Epilobium hirsutum, Lycopus europaeus etc. 
finden (Fig. 9}. 

Einer einseitigen Begründung des Begriffes der Aeren- 
chymgcwcbe nach ausschliesslich morphologischen Gesichts- 
punkten steht also nicht nur die Verwandlung der Rindcn- 
parenchymzellen der Wurzeln, sondern auch die der Stengel- 
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zellen im Wege; bei näherer Untersuchung wird sich vielleicht zeigen, 
dass auch bei anderen acrenchymbildenden Pflanzen Rindcnparcnchymzellen 
an der Bildimg des Aerenchvms teilnehmen: es wird dann jeder Grund 
wegfallen, diese Gewebebildungen und die von Küster (1903. p. 80) niilier 
untersuchten Rinden Wucherungen 1 ) von einander zu trennen, vorausgesetzt, 
dnss die Entstehung dieser Gewebe nicht von verschiedenen Faktoren 
bedingt ist; — von der Kntstehungsursache wird in folgendem Kapitel zu 
.sprechen sein. 



Fig. 9. Aerench) mbildung bei Jussiena repen«. 
Stengelquemchnitt. Aerenchymartigc Zellen an» Kindenparenchym gebildet. 
ph = Meristem. e = Sttrke.scbeidc. 

Meiner Ansicht nach ist fllr die einheitliche ZtisammeiifassiHig des 
Aerenchymgewebe» in erster Linie seine Bildungsweise in Betracht zu 
ziehen, die vornehmlich durch Streckung der Zellen in bestimmter Richtung 
verbunden mit einer Auflockerung des Gcwcbezusaninienhanges charakterisiert 

') Auch die (Jewehe von Arterninia vulgaris (Schenck p. 668), bei deren Kntutebung 
Teilungen im Kindenparenchym erfolgen, bringen nicht* prinzipiell neues, (über Teilungen 
in der Starkescheide vgl. unten.) 
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wird;') wir haben es hier mit einer Hypertrophie, die sich gelegentlich mit 
hypcrplastischen Erscheinungen (d. h. mit Zellenteilungcni im Sinne Ktlsters 
kombinieren kann, zu tnn. In den Wurzeln sind es regelmäßig die Kimlen- 
parenehym- nnd die au« einem sekundären Meristem entstandenen Zellen, 
bei den Stengeln vorwiegend die Produkte des Meristeme, die da» Acrenchym 
bilden : doch nehmen bei letzterem gelegentlich auch die Zellen der Stilrke- 
«cheide und andere Pareneln nizellen an der Aerenchymbildung teil. Die 
Bedingungen, welche die Streckung der Zellen der obengenannten Gewebe- 
arten anregen, veranlassen nicht nur die Zellen des Meristems zu einer 
lebhafteren Teilung, sondern auch stellenweise Zellen der Stärkescheide 
und der tiefer liegenden Phloemschichtcn zur Teilung 7 ) (Fig. 10). Die Ent- 
stehung des Meristems selbst ist, wie schon von Scbenck bemerkt worden 
ist, von jenen Reizen durchaus unabhängig und tritt auch an trocken ge- 
haltenen Pflanzen ein. 

Die Schencksche Auffassung des Aerenchyms ist übrigens anch von 
Göbel bereits angefochten worden. Göbel zeigt, dass ein biologisch mit 
dem Aerciichym übereinstimmendes Gewebe') auch aus dem Ilolzcambiiiin 
entstehen kann: „wenn man den Ausdruck Acrenchym anwenden will, so 
so wird es zweckmässiger sein, ihn nicht cntwicklutigsgesehichtlicb, sondern 
biologisch zu begrenzen" (S. 280). 

') Erwähnt mag noch «ein, da*» die Acrcnchymhildung Hand in Hand mit lebhafter 
Xylcmprodaktion und starker Verholzung der tiewebe gehl: in den acrenchymbildenden 
Stengeln (Jus. rep. nnd salic.) ist das sekundäre Holz starker entwickelt als bei den arenehym- 
freien Stengeln, und in den aerenehymbildenden Wurzeln finden wir da* centrale markige 
Gewebe im Ontralzylinder im Gegensatz zo den aerenchy mf releD Wurzeln veibolzt; selbst 
bei den negativ geotropiseheti Wurzeln findet in ihren zarten axllen Strang diese Verholzung 
statt. Übrigens gibt auch Köster (1S03. p. 81) far „aerenchymbildende* Kibeszweige leb- 
hafte Xylcmproduktion an, dio aber nach »einer Auffassung mit der gesteigerten Gewebe- 
produktion naeh Verwundung gleichzustellen »ein dflrfle. 

*) Ähnliche« erwshnt Koster ( M»03 p. 82 Anmerkung). 

3 I Ks soll nicht unerwähnt bleiben, du« Ilaberlandt (1904) über dieses sogenannte 
Sehwimmbolz sieh folgonderraaasen äus*ert: .Nach Ernst sind die grossen dünnwandigen 
prismatischen Zellen der Stammansehwellung von Aesehynomene bei innndierten Stämmen 
fcteta mit Wiisser gefDllt, bei trockengelegten Kxemplaren leer.' Ist dies richtig, so kann 
GObels Annahme, das* die sog. 8chwimmholz*r der Hauptsache naeh au» einem biologisch 
dem Aerenchym gleichwertigen Gewebe bestehen, nicht zotreffend sein" (p. tiOti Anm. 24 zu 
Abschnitt XIV). 




(41) Variationen von Jtueieaa rrpens. IHn 

Zu besprechen bleibt docIi die chemische ZufwmmenKetzunjr der 

Aerenchytnmembraneii. Nach Schenek gibt da« Aerenchym (von Jus. peruv.) 

nach Behandlung mit Jodjodkalium und Schwefelsäure eine blanviolettc 

Färbung: ich habe an dem von mir untersuchten Material mit Jodjodkalium 
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und schwach verdünnter Schwefelsäure') uur unreine Farbtöne erzielen 
können. Mit Chlorzinkjod habe, ich nur Gelbfärbung erhalten. Bei anderen 
Stcngclgeweben (Mark und Kindenparcnchym) fällt die Blaufärbung nach 
Chlorzinkjodbehandlung »ehr ungleich auH. Anscheinend sind irgend welche 
«Stoffe in den Membranen vorhanden, welche die normale Celluloscfkrbung 
nicht zustande kommen lassen. Es gelang mir, Methoden zu finden, diese 
Stoffe zu beseitigen. 

Nach Vorbehandlung mit KOH (in der Kalte oder durch Kochen) 
gelingt ob, an gewöhnlichen Stcngclgeweben der drei untersuchten Jiih.- Arten 
mit Chlorzinkjod Cellnloscreaktion zn bekommen: Aerenchvm nimmt nach 
gleicher Vorbehandlung mit KOH nach Zusatz von Chlorzinkjod eine 
schmutzig blaue Färbung an. Noch besser tritt auf gewöhnlichem .Stengel- 
gewebe die Cclluloscreaktion ein, wenn man nach van Wissclingh (1898) 
die Schnitte in Glyeerin kocht; das Aerenchvm zeigt auch dann noch keine 
deutliche Cellnloscreaktion, aber das mit Chlorzinkjod erzielte Blau war 
intensiver, als nach Vorbehandlung mit KOH. Am besten zum Ziele 
führte eine folgende. Methode: die Schnitte wurden auf 24 Stunden in Kau 
de .Tavelle gebracht, ausgewaschen und mit Chlorzinkjod behandelt. Die 
gewöhnlichen Stengelsehnitte zeigen dann deutliche Blaufärbung, das Aercn- 
divm nur eine schwache Cclluloscreaktion; um die Reaktion mit Chlorzink- 
jod an diesem deutlicher eintreten zn lassen, mussten die Schnitte nach der 
Einwirkung des Kau de Javclle noch fllnf Minuten mit Knlilaugc behandelt 
werden. Wird hiernach Chlorzinkjod zugesetzt, so tritt deutliche Blau- 
färbung ein. — 

Die Frage, was fUr Stoffe die Membranen imprägnieren und ihre 
Blaufärbung mit Chlorzinkjod verhindern, ist schwer zu beantworten. Für 
die Annahme, das« reichlicher Gehalt an Pektinstoffen vorliegt, — die 
Aercncliymgcwebc färben sich gut mit Kutbcniumrot — sprechen die nach 
v. Wissclingh ausgeführten Reaktionen und die Kau de Javclle und Kali- 
laugeprobe.') Andererseits geben auch die mit Kau de Javclle und KOH 

■) Das Präparat wurde in Jodjodkuliuai unter das DeckffUscben gebracht und einige 
Tropfen kcmceotrierlcr Schwefelsaure wurden »gesetzt. 



■>) Horn (1904) loste PektinMoffe mit K»n de Javelle nnd Kalilauge ans Pili- 
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behandelten Schnitte deutliche Rutheniumrotfitrbung. Möglicherweise sind 
es Gerbstoffe, welche die Reaktion verhindern; bei Rcsprechmig der Gerb- 
»toffverteilung habe ich darauf hingewiesen, dass bei vielen Pflanzen unter 
der Stärkescheide im l'erieykel fast ununterbrochene Reihen gerbstoffhaltiger 
Zellen liegen; aus diesen Zellen wird spater das Meristem gebildet; dieses 
aber, wie auch das Aerenchyni, enthält keinen Gerbstoff mehr. Es wäre 
vorstcllbar, dass der Gerbstoff aus dem I'lasma als imprägnierender Stoff 
in die Zellennienibran übergeführt wird. Einen Fall, in welchem Gerbstoff 
die Cellnlosereaktion verhindert, fuhren Scott und Wäger in ihrer Arbeit 
über das Aerenchyni bei Seshania aeuleata (1888) an: „The walls of the 
great majority of the cells give the reactions of unaltered ccllulose. The 
tannin-sacs, which occur here, as well as in the primary tortex, form the 
only exeeption to this rulc; their walle appear to bc slightly cuticulari-ed. u — 
Eine bestimmte Antwort auf unsere Frage licss sich mit den Üblichen 
mikrochemischen Methoden nicht gewinnen. 



IV. Aerenchym. (Physiologisches.) 



Nachdem wir «lic Entwickclungsgeschiehte und die histologischen 
Eigentümlichkeiten des Aerenchvms Gehandelt haben, müssen wir auf die 
Bedingungen Heiner Bildung und auf seine Funktionen eingehen. 

Wir sprachen vorhin von der Entstehung aufwärt« wachsender Wurzeln. 
Über ihr „Anfwürtswaehsen" äusserst sieh Scheuch im xVnschluss an die 
Beschreibung der Wurzeln von Jus. peruviana : infolge des zarten Baues 
de* axilen Stranges sind nach Sehenek „diese Wurzeln ausserordentlich 
schlaff und werden nur passiv durch den Zug der in ihnen enthaltenen Luft 
nach oben in vertikaler Richtung im Wasser gehalten.'* Dennoch möchte 
sie Schenck als .,areotropische Wurzeln" bezeichnen, da nie durch den Ort 
ihrer Entstehung und ihre ganze Bildung darauf hinzielen, ihre Spitze zur 
Wasseroberfläche gelangen zu lassen'- (s. 534). 

Bei der Besprechung der Versuche von Jost (1887) an den in Kilbeln 
kultivierten Palmen, bei welchen ebenfalls aufwärtswachsendc Wnrzeln zur 
Beobachtung kamen, für welchen Jost den Aerotropismus in Anspruch nimmt, 
wendet Wie ler (1898) folgendes ein: 1 ) -Es ist bekannt, da-ss in der Erde, 
welche dauernd mit Wasser durchtränkt ist, Veränderungen eintreten. Nun 
wäre es möglich, dass in unserem Fülle Stoffe entstehen, welche auf das 
Wachstum der Wurzeln derartig einwirken, dass sie von diesen Stoffen 
hinwegwachsen. Dann würden die aus dem Kübel hinausgewachsenen 
Wurzeln auf einen negativen chemischen Reiz reagieren- (p. 5<M>). Weiter 
sagt Wieler. dass auch die Nässe des Substrates für die Aufwärtsrichtung 
der Wurzeln bestimmend sein kann. Prüfen wir nun , ob das Wachstum 
unserer J. Wurzeln durch llydrotropismus oder durch chemische Reize in 
seiner Richtung bestimmt wird, so kommen wir zu dem Resultat, dass weder 

') Di meine Versuche denjenigeu von Jo»t iilmlich »ind, so fähre ick diese Kin- 
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die eine noch die andere Möglichkeit Iiier zutrifft. Um irgend welche 
chemische Reize, an die Wieler denkt und die vielleicht an Topfexeuiplaren 
und Freilandpflanzen im Spiel sein konnten, au&zuschliessen, wurden Steek- 
liuge und ganze Topfpflanzen von Krde befreit und in Wasser weiter 
kultiviert. Die Wurzeln wuchsen gleichwohl aufrecht. Chemische Heize, 
die vom durchtränkten Boden ausgehen, kiinnen also für das Wachstum 
unserer Objekte nicht massgebend sein. Was die andere von Wieler ge- 
äusserte Vermutung betrifft, das» der llvdrotropismua die Aufwärtsrichtuug 
der Wurzeln verursacht, so ist wohl die Möglichkeit zuzugeben, dass die 
Feuchtigkeit die Bildung der Acrcnchyni wurzeln bedinge, die Richtung ihres 
Wachstums wird aber nicht durch sie bestimmt, da sich sonst nicht erklären 
licsse, dass die Wurzeln aus dem Wasser in die relativ trockene Luft 
wachsen. 1 ) Ks ist wohl ein gewisser Feuehtigkcitsgrad für die Kntwickelung 
dieser Wurzeln überhaupt uncrliüsslich, der eigentliche Heiz, der ihre Wachs- 
tumsrichtung bestimmt, wird aber anderwärts zu suchen sein. Der Auftrieb 
von dem Schcnck spricht, kann ebenfalls nicht als Ursache der Aufwärts- 
richtung angesehen werden: hiergegen sprechen schon Beobachtungen in 
der freien Natur. Neben Wurzeln, die bis an die Wasseroberfläche vertikal 
und dann wagerecht weiter wuchsen, finde» »ich »olche, deren Spitzen aus 
dem Wasser hervorragen - allerdings nur dann, wenn die Luft Uber dem 
Wasser eiuigcrmasscn feucht ist. Ferner sehen wir ebensolche Wurzeln auf 
unterirdischen Organen (Rhizomen, Stengclknoten) entstehen und gleichwohl 
aufwärts aus «1er Knie vorwachsen, noch bevor der passive Zug auf sie 
wirken kann. Werden geeignete Topfkulturen unter Wasser horizontal 
gelegt, so richten sich ihre Wurzeln nicht in ihrer ganzen Lange auf — 
was geschehen mUssle, wenn der passive Zug die Richtung der Wurzeln 
bestimmte; — sondern es tritt nur an der Spitze eine Krümmung ein und 
die Wurzel setzt in vertikaler Richtung ihr Wachstum fort. 

Nach dem Gesagten sind wir genötigt, die Aufwärtsrichtung als 
irgend eine Reizwirkung zu betrachten; — dabei kann es sich nur um 
aerotropische oder negativ geotropische Krecheinungcn handclu. Zur Prüfung 
der Frage wurden folgende Versuche angestellt: 



') Au« die*em Grunde »cblicsst «ich Jost (1887 p. GUI) den Hydrotropumoi als 
l'rtnche der Aofwürtgrielitung ao». 
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1. Ein Zweig mit Aercnchymwurzclii , von welchen einige ihrer 
Aercnehymschichten kunstlich beraubt worden waren, wurde unter einer 
Glocke im Wasser schwimmend kultiviert, so daas die Wurzeln horizontal 
Ingen, nach einigen Tagen zeigte sich an den Spitzen sämtlicher Wurzeln 
deutliche AufwärtskrUmmung. 

■ 

2. Kine Topfpflanze mit Aerenchymwnrzcln wurde aus dem Wasser 
genommen, und unter eine Glocke in feuchte Luft gebracht, viele Wurzeln 
behielten ihre senkrechte Stellung und wuchsen aufrecht weiter; einige 
Wurzeln, deren Spitzen in horizontaler Lage fixiert worden waren, zeigten 
nach einigen Tagen AufwürtskrUmmiing. Ebenso verhielten sich die Pflanzen, 
wenn ihre Wurzeln der ganzen Länge nach auf feuchtem Filtrierpapier be- 
lassen wurden. 

8. Kine Topfpflanze mit Acrcnchymwurzcln wurde in feuchter Luft 
horizontal gelegt, so das« die Wurzeln teils mit, teils ohne Stütze sich 
horizontal hielten, ohne mit Wasser in Berührung zu kommen. Nach einigen 
Tagen krümmten sich die Spitzen nach oben. 

4. Eine Topfpflanze wurde unter eine Glocke in feuchter Luft in 
inverse Stellung gebracht, so dass die Spitzen nach unten gerichtet waren, 
mit dem Wasser, das die Glocke feucht halten sollte, kamen die Wurzeln 
nirgends in Berührung. Die Wurzeln wuchsen nicht nach unten weiter, 
sondern krümmten sich nach oben. Weiter ist zu bemerken, dass die 
Wurzeln jedesmal, wenn man sie — durch Überstülpen eines Becherglases 
über die betreffende Wurzel oder mittels einer Glocke, die Uber den Topf, 
der in Wasser steht, gebracht wird — Uber dem Wasser in einen feuchten 
Raum wachsen lfisst, ihr Wachstum in vertikaler Richtung fortsetzen. 

Aus allen angeführten Versuchen, besonders aber aus den Versuchen 
'A — 4 glaube ich schliessen zu kilnnen, dass wir es bei unseren Wurzeln 
mit negativ geotropischen Organen zu tun haben: es ist nicht aus- 
geschlossen, dass die Wurzeln auch aerotropiseber Bewegung fllhig sind; sie 
kommen aber nicht besonders zum Ausdruck, wenn die Wurzeln in ihrer 
Wachstumsrichtnng dem negativen Geotropismus folgen. 

Die Aerenehvmwurzeln,') die in der freien Natur selten Ncbenwurzeln 

') In diesem und im folgenden Kapitel gebrauchen vir der Kürze wegen statt negativ- 
geotropieche oder aofrechtwnchsende Aereuehymworielo einfach Aereuchymwnrielo. 




um 



zeigen, sind imstande Nebcnwureeln zu bilden, solche mit oder ohne Acrenchym. 
Wurde eine Pflanze mit Aercncbymwurzcln in 0,2 '.o Knopsche NflhrUtenng 
gebracht, so zeigten sieh an dieser nach einigen Wochen in vielen Fällen 
stark verzweigte Nebenwurzeln; die Spitzen der Aerenchvm wurzeln waren 
alsdann abgestorben. Weiterhin wurde eine Pflanze mit jungen Aerenehym- 
wurzeln völlig unter Wasser gesetzt ; die Aerem hymhUlle ging unter diesen 
Umständen allmilhlich verloren; eine solche entbltisstc Wurzel wurde in 
0.2 u /u Knopsche Nährlösung gebraeht; sie verlängerte sich im Verlauf einiger 
Woehcn nicht bildete aber viel gewöhnliche Ncbenwureeln. Eine ebensolche 
entblösste Wurzel wuchs auf feuchtem Filtrierpapier unter einer Glocke an 
der Spitze weiter: die nenen Teile waren von Aerenchym umkleidet. Aerenchym- 
wurzeln. die keine Nebenwurzeln haben, lassen sich leicht zur Bildung von 
solchen 'bringen, indem man ihnen einen Teil der Aerenchymhtille, ohne den 
Zentralzylinder zu verletzen, abnimmt und sie unter gewöhnlichen Be- 
dingungen unter Wasser weiterwachseti lässt; die entstehenden Nebenwurzeln 
sind iu diesem Falle von einer Aerenchymhtille umkleidet. 

In der freien Natur treten die acrotropischen oder besser die negativ- 
geotropischen Wurzeln, wie schon Gübcl (1893) bemerkt, erst auf, wenn 
die Pflanze ein gewisses Alter erreicht hat. Zu gleichem Ergebnis führten 
meine Steeklingskulturen. Stecklinge von Land- und Wasserpflanzen bilden, 
wenn man sie in Wasser kultiviert, nach mehr oder minder langer Zeit, unab- 
hängig von dem Druck der auf ihnen lastenden Wassersäule, Aerenchym- 
wurzeln, die auf Rhizouien oder an alteren Stengelknoten — nur ganz aus- 
nahmsweise auf jüngeren Teilen - entstehen. Gut beblätterte Pflanzeu 
bilden ihre Aercnchvmwurzeln eher als dürftig beblätterte. — Nachdem 
hieraus zu folgern ist, dass ein gewisses Alter der Pflanzen und Gegenwart 
von Wasser zur Entstehung von Acrenchym wurzeln notwendig ist. wird nun der 
Einfluss einiger anderen Faktoren auf die Acrcnchymbildung zu prüfen sein. 

Die genannten Versuche mit Jus. rep sind bei intensiver Belichtung 
ausgeführt worden. Schatten- und Gewitc.hshauskulturen im Sommer, Herbst- 
kulturen im Victoriahaus und Dunkelexemplare zeigten keine aufwitrte- 
wachsenden Aerenchymwurzeln; nur die im Lichte angelegten Wurzeln 
setzten auch bei schwacher Belichtung ihr Wachstum fort. Es lag hiemach 
die Frage nahe, in wie weit das Licht bei der Entstehnng der Aerenchyra- 
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■wurzeln als Reiz in Betracht kommt. Ein Topf mit einer gut beblätterten 
Landpflanzc wurde in einen Wasscrkübel gebracht, der mit schwarzem Papier 
so bedeckt war. dass die Blätter und ein Teil der Pflanze herausragten, der 
untere Teil der Itlanze aber verdunkelt blieb; aneh hier bildeten sieh nach 
(i Tagen gut entwickelte Acrencliymwurzcln;') eine direkte Lichtwirkung liegt 
also hier nicht vor, da» Licht wirkt vielmehr nnr indirekt, indem die Bildung 
der Aereuchymwurzeln anscheinend vom Ernährungszustand der Pflanze ab- 
hängig ist. Hierdurch wird die vorhin angeführte Beobachtung dass gut 
beblätterte Pflanzen in Wasser bei intensiver Belichtung schon «ehr schnell 
Acrcnchymwurzcln bilden verständlich. Neben der guten Kroährung 
kommt auch die geförderte Luftversorgung bei stark beblätterten Pflanzen 
ftlr die Bildung der Aerenchyniwurzcln in Betracht. Das» die Luft- 
versorgung der Wurzeln hauptsächlich von den Spaltöffnungen der Blätter 
ausgeht, wird dadurch wahrscheinlich . das an untergetauchten Pflanzen 
die Aereuchymwurzeln ihre Aercnchymhlllle abstossen ; völlig untergetauchte 
Pflanzen bilden niemals Aerenchymwurzeln. In diesem Kalle wird das Aus- 
bleiben ihrer Bildung ebenso sehr auf ungenügende Luftversorgung wie auf 
herabgesetzte Ernährung 7 ) zurückzuführen sein. 

Fassen wir alles Übcnstehende kurz zusammen, so können wir sagen, 
das« für die Kntstehung der Acrenehvniwnrzelu bei Jus. rep. folgende Be- 
dingungen in Betracht kommen: Wasser, — vorausgesetzt das« die Pflanze 
nicht völlig darin untergetaucht ist, verhültnissmässig gute Ernährung uud 
ausreichende Durchlüftung, die letztgenannten beiden Faktoren sind dann 
erfüllt, wenn die Pflanzen einer intensiven Lichtwirkung ausgesetzt sind, 
da nur unter diesen Bedingungen Pflanzen ein gut entwickeltes Assimilation- 
mid Durchlüftungsgewebe nnsbilden (vergl. oben Kap. 11). Die Aerenchym- 
wurzeln yon Jus. salicifolia machen geringere LichtansprUche als Jus. rep., 
ich habe bei dieser Pflanze, nachdem sie in Wasser gebracht war, Aerenchym- 
wurzeln im Sommer und im Spätherbst im Gewächshaus entstehen sehen 
im Winter keine. Es wäre vorstellbar, dass auch bei dieser Pflanze die 

') Da auch dies« Wurzeln nach oben wuchsen, ist klar, das» ihre Wacbstnmsrichtung 
nicht anf einen heliotropischen Reiz inrQckr.ufahren Ut. 

'> Die Dliltter der untergetauchten Pflanze zeigten nach der SaclisVhen Jodprobe 
keine Starke. 
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Bildung der Aerenchymwurzeln mit der Entwicklung des Assimilations- 
und DurclilUftungssystcms im Zusammenhang steht, mir genügt bei dieser 
Pflanze schon eine schwächere Belichtung zu genügender Ausbildung der 
erforderlichen Gewebsformen. 

Es erübrigen sieh noeb einige Worte Uber die Entstehung de* Stengel- 
aerenehyms. Hei Jus. rcp. und ealif. habe ieh diese Gewebsform nur bei 
Kulturen vom Wann- und Gartenbassin beobachtet; die Stellen, an welchen 
sich Aerenchym gebildet hatte, waren völlig untergetaucht; während bei 
Jus. salic. die submersen Stengelteilc in ihrer ganzen Ausdehnung und so- 
gar die untersten in Luft befindlichen Abschnitte sich mit Aerenchym be- 
kleiden (vgl. Göbel W)3), findet sieh bei Jus. rcp. und ealif. das gleiche 
Gewebe nur stellenweise an den submersen Teilen. 

liei einer intensiven Belichtung geht die Aerenehymbildung bei Jus. 
salic. besonders intensiv vor sich. Wird das Stengclaerenchym bei dieser 
Pflanze künstlich abgelöst, so erfolgt regenerative Neubildung des Gewebes,') 
vorausgesetzt, dass das Meristem erhalten geblieben ist. Völlig untergetauchte 
l'tlanzeii sind zur Bildung von Stengelaerenchym nicht befähigt und sind 
ebensowenig im stände, ihr Acrenehym zu regenerieren. 

Wie wir gesehen haben, entsteht Acrenehym bei den obengenannten 
Jus. -Arten jedesmal, wenn die Pflanzen in Wasser gebracht werden; nur 
ist die Pflanze nicht ganz untergetaucht zu halten, ein Teil der Pflanze 
ninss mit der äusseren Luft in Berührung bleiben: aber auch in diesem 
Kalle entsteht Acrenehym nicht unter allen Umständen; bei Jus. rep. ist 
eine nicht gelinge Lichtintensitiit notwendig, während Jus. sal. schon bei 
schwächerer Belichtung Acrenehym bildet: durch starke Belichtung wird 
gute Ernährung und intensive Luftversorgung der Pflanze gesichert, üb 
der eine oder andere oder beide Punkte für die Aerenehymbildung von be- 
sonderer Bedeutung sind, litsst sich nicht mit Sicherheit angeben. Über die 
Natur des Reizes , der die Pflanzen zur Aerenehvinbildung anregt, ist mit 
dem hier Ermittelten zunächst aber noch nichts gesagt. Nach Schcnek ist 
es wenig wahrscheinlich, dass die blosse Berührung der Epidermis mit »lern 
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Wasser als Kcizursache in Betracht kommt, viel eher wa'rc es zu vermuten, 
das» der Sauerstoffmangel der inneren Gewebe da» Plasma der Phcllogcn- 
zellen zu Aerenchymerzeugung veranlasst. Dieser Vermutung ist entgegen 
zu halten, das« beispielsweise die Aerenchymbildnng gerade in solchen 
Fällen unterbleibt, wo der .Sauerstoffmangel und die Atemnot am aus- 
gesprochensten sind: die untergetauchten Pflanzen sind nicht nur ausser 
stände, Acrcncliym zu bilden, sondern können es auch nicht regenerieren, 
falls sie seiner durch künstliche Killgriffe beraubt sind. Andererseits kam 
ein Fall zur Mcobnchtuug, bei welchem bei offenbar sehr reichlicher Sauer- 
stoffversorgung Aerenchvm gebildet wurde. Kine Aerenchymwurzcl , die 
nach Untertauchen der ganzen Pflanze ihren Aereuclivmmantel einjrebüsst 
hat, bildete auf feuchtem Filtrierpapier an der Luft au ihrer Spitze Aeren- 
chymgcwebc. 1 ) 

Zur Anlage der Aerenebymwurzeln ist die Berührung mit Wasser 
unerlHsslich . die unter Wasser entstandenen Anlagen können sich auch in 
feuchter Luft zu typischen Acrcnchyin wurzeln ausbilden. 

Wenn Küster (1SHW) die Entstehung der Lcntizellen und ltiudcn- 
wucherungen ursächlich nicht auf den Sauerstoffmangel zurückführt, da die 
von ihm studierten Gewebe bei vielen Pflanzen bei ausgesprochener Atem- 
not ungebildet bleiben, so scheinen seine Bedenken auch für unseren Fall 
berechtigt zu sein. 

Die Übereinstimmung zwischen Küsters hyperhydrischeu Geweben 
an KibesKtccklingeii etc. und uusereni Jus.sieua Aerenchvm beruht hiemach 
nicht nur auf den von Küster hervorgehobenen gemeinsamen histologischen 
Eigentümlichkeiten, sondern auch auf ihrem reizphysiologischen Verhalten, das 
er im Anschluß an Scbencks Angaben beurteilt und zur Nachprüfung empfiehlt. 

Als eigentliche Ursache der Entstehung des Aerencbyms muss die 
lieriihning mit Wasser angesehen werden; wie im einzelnen die Wirkung 
des Wassers zu stände kommt, was für Reize hier dabei im Spiele sind, 
darüber lässt sich einstweilen kein sicheres Urteil abgeben. Nur gut er- 
nährte (Lichtgcnusa, Durchlüftung etc.) Exemplare sind hier anscheinend 

') Itci allen Vereuebon blieben selbstverständlich die Acrcneuvmwnrzeln iu Ver- 
bindung mit den sie tragenden Stengeln. 
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im stände, anf den von Wasser anagehenden Heiz mit Aerenchymbildung 
zu reagieren. 

Über die Funktion de.« Acrenchvma Hussen sich Westermaicr (1900), 
der die Aerenchyinwurzeln als Atmtingsorgane auffasst und sie Pncumatophoren 
nennt, wie folgt: „Die untergetauchten , mit einem Acrenchymmantel um- 
hüllten und direkt mit dem Aerenehym ans Wasser grenzenden Pneuma- 
tophoren sind hiernach nieht bloss Kin- und Austrittsstclle der Inspirations- 
und Expirationsluft, sondern sind die Atmnngsorgane selbst, indem sie mit 
ihrer voluminösen schwammigen Hülle dem Wasser Snuerstoff entziehen 4 * 
(p. 47). Ich kann mich Westermaiers Ansicht nicht völlig anschliesscn; die 
Versuche mit untergetauchten Pflanzen machen es eher wahrscheinlich, das« 
die Luft der Aerenchyinwurzeln doch nur zum geringsten Teil durch diese 
Organe selbst dem Wasser entnommen wird: sonst wäre nicht einzusehen, 
wnrum Aerenchyinwurzeln völlig untergetauchter Pflanzen ihre Aererichvm- 
hlllle verlieren, eine Krsi heinung, die vermutlich eine Folge von Atemnot 
ist: vielmehr wird den Aerenchyuiwurzeln ihr Luftgehalt von seiten der 
Stomnta der Sprossteile zugeführt. 

Bei Beurteilung der F.rscheinung vom teleologischen Standpunkt aus 
wird es befremdend erscheinen müssen, dass die Pflanze da, wo es für sie 
am zweckmässigsten wäre, Atmungsorgane zu bilden, d. h. an völlig unter- 
getauchten Exemplaren, kein Aerenehym zu bilden vermag, ja sogar das 
schon vorhandene wieder verfallen lttsst. 

bedenken gegen die teleologische Deutung der Aerenchymgewebe im 
Sinne Westcrmaiers hat auch Wider (1898) bereits geäussert. 
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V. Zusammenfassung. 



Die wichtigsten Ergebnisse der vorstehenden Untersuchung sind 
folgende: 

I. Wirkung der in Betracht kommenden Faktoren auf die 
äussere Gestaltung der Pflanze. 

Lufttrockenheit wirkt hemmend auf die Streckung der Intcrnodien 
und da« Längenwachstum. Licht wirkt hemmend auf das Längen- 
wachstum nur im Vergleich zur Dunkelheit: vergleichen wir die Wirkung 
verschiedener Lichtintcnsititten , so erweift sich helle* Lieht eher fördernd 
als hemmend. Hei Jus. rep. haben die Formen, die in Wasser bei intensiver 
Belichtung erwachsen sind, die längsten Inlernodieii; die kürzesten Inter- 
uodien treffen wir bei der Pflanze vom Trockenbect (intensive Beleuchtung, 
trockene Luft, vcihältnissinässig trockener Hoden). 

Feuchtigkeit wirkt fordernd auf das Längenwachstum des Blatt- 
stieles; die längsten Stiele zeigen die Wasserblatter, die kürzesten die 
Pflanzen vom Trockenbeet. 

Die Blattform zeigt ihre Abhängigkeit von der Luftfeuchtigkeit 
darin, das* da* Verhältnis der Breite zur Länge des Blattes mit der Ab- 
nahme der Feuchtigkeit zunächst abnimmt, dann aber, wenn der Feuchtig- 
keitsgehalt ein gewisses Minimum erreicht bat, mit der weiteren Abnahme 
wieder zunimmt. Die Grösse des Blattes wird ebenfalls von dem Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft beeinflnsst, derart, dass die Blattgriissc bei abnehmender 
Feuchtigkeit zunächst wächst, dann, jenseits einer gewissen optimalen Grenze 
im Feuchtigkeitsgehalt, wieder abnimmt. Die Lage des Optimums betreffend 
des Feuchtigkeitsgehalts der Luft, wechselt mit der Lichtintensität. 

Die Haarbildung wird ebenfalls von der Lufttrockenheit beeinflnsst. 
In feuchter Luft haben die Pflanzen keine Haare; Landpflanzen in normaler 
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Luft und hcrausragende Teile der Wasserpflanze sind reichlich behaart; bei 
Zeigender Trockcnlieit nimmt die Haarbildung ab. 

In trockener Luft entwickelten die Blatter einen schwach ge- 
zähnten Rand. 

II. Anatomische Struktur. 

Licht wirkt fördernd auf die Ausbildung der Spaltöffnungen. Mit 
dem Feuchtigkeitsgehalt der Lnft wechselt die Ausbildung der Stomata 
derart, dass unter- und oberhalb eines optimalen Feuchtigkeitsgehaltes die 
Zahl der Spaltöffnungen reduziert erscheint. Über die Art unserer Zählung 
vergleiche man das oben gesagte. Die Lage des Optimalpunktes wechselt 
auch hier mit der Lichtintcnsittft. 

Das Untertauchen wirkt hemmend auf die Ausbildung der Spalt- 
öffnungen, besonders auf der Unterseite des Blatte». 

Die Grösse der Kpidermiszellen wird von der Luftfeuchtigkeit und 
Belichtung in gleichem Sinne beeinflusst wie die Ausbildung der Stomata. 

Die Undulicrung der Kpideriniswünde an Blättern ist bei 
einem gewissen Feuchtigkeitsgehalte der Luft am geringsten, mit der Zu- 
oder Abnahme der Luftfeuchtigkeit von diesem Funkte ab, nimmt die 
Wellung der Fpidermiswftndc zu. 

Licht und Lufttrockenheit wirken fördernd auf die Ausbildung des 
l'alissadenpnrcnchyms; bei Wasscrbltfttern und Troekenblättcrn, die an 
direktem Sonnenlieht sich entwickelt haben, ist die Dicke des Blattes er- 
heblich grösser als bei den Schattenbllittern. 

Das Untertauchen wirkt hemmend auf die Ausbildung des Palissadeu- 
parenehyms, so dass da» Mesophyt nahezu homogen wird. 

Stark transpirierende Blätter zeigen Uutieularfffltelungcn. 

Die Stengel der Trockenprlnnzen zeigen eine stärkere Ilolzbildung 
und sind reichlicher mit Gefässen ausgestattet, als die Wasserpflanzen. Die 
Ausbildung der Intercellularräiiuie nimmt bei steigender Lufttrockenheit ab; 
Wasserpflanzen besitzen die bestentwickcUen lnterccllularrünmc. 

Bei intensiver Belichtung und in trockener Luft erwachsene Pflanzen 
bilden am meisten Gerbstoff. 
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III. Aerencliym. 



Auch im Stengel, wie c« Schenk für die Wurzel gezeigt hat, können 
Rindenparenchymzellen an der Aerenchymbildnng teilnehmen, daher sind 
Stengelaerenchym und Wurzelaerenchym entwicklnngsgeschichtlich auf die- 
selben Gewebeanteile zurückzuführen; diese Tatsache spricht gegen eine 
rein morphologische Begründung den Aerenehvmbegriffes. Bei der Klassi- 
fizierung dieses Gewebes niuss, ausser seinen histologischen Merkmalen, 
auch sein reizphysiologisehcs Verhalten in Betracht gezogen werden; von 
diesem Standpunkte aus wind Rinden- und Lentizellcnwuchcrnngen von 
typischem Aerenchym nicht von einander zu trennen. 

Die aufrechtwachsenden Aerenchymwurzeln stellen negativ-geotropische 
Organe dar. Für die Bildung des Aerenchym» ist die Gegenwart von Wasser 
unerläßlich; doch sind ausserdem für sie gute KruKhrung und genügende 
Durchlüftung erforderlich, infolgedessen entstehen Aerenchymwurzeln nur 
bei mehr oder weniger intensiver Belichtung; verschiedene Pflanzen ver- 
halten sich in dieser Hinsicht verschieden : Jus. rep. erfordert für die Bildung 
der negativ-geotropischen Aerenchymwurzeln eine grössere Lichtintensität 
als Jus, sal. 

Da« Stengelaerenchym von Jus. sal. fallt bei intensiver Belichtung 
üppiger aus als bei schwachem Lieht. 

Nach künstlicher Loslösung des Stengelaerenchyms findet bei Jus. 
sal. eine Regeneration der AereuchynihUlle statt. 

Völlig untergetauchte Pflanzen bilden weder Aerenchymwurzeln noch 
Stengelaerenchym. 

Die Luftversorgung des Aerenchyms scheint hauptsächlich durch die 
Spaltöffnungen der Sprossteile zu erfolgen. 

Als Ursache der Aerenchymbildnng muss die Berührung mit Wasser 
angesehen werden: was für Reize dabei im Spiele sind, lasst sich nicht 
mit Sicherheit angeben. 

Die Seheneksche Annahme, daas der Sauerstoffmangel die Heizursache 
in diesem Falle abgibt, ist insofern ungenügend, als eine Reihe wichtiger 
Tatsachen durch sie keine genügende Erklärung finden. 
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Einleitung. 

Gelegentlich »einer Arbeiten Ulier destillierte Metalle 1 ) hat Kahl- 
bau m, um die zu untersuchenden Metalle, die sämtlich im Vakuum 
zu Stäben von rund 45 mm Länge und ß mm Durchmesser zusammen- 
geschmolzen waren, für die Dichtebestimmiing möglichst frei von Guss- 
fehlern zu erhalten, dieselben sehr hohen Drucken ausgesetzt, die nach und 
nach bis auf 20000 Atmosphären hei 180 Minuten Zeitdauer einer einzigen 
nicht unterbrochenen Operation, gesteigert wurden. 

Die Pressungen wurden in der .Eidgenössischen Material- 
pril fungsanstalt am schweizerischen Polytechnikum in Zürich* 
mit der grossen 150-Tonnenpressc') vorgenommen. Da es darauf ankam, 
den Druck genau zu messen, wurde davon abgesehen die Pressung in 
Metallformen vorzunehmen, weil hierbei stets die Gefahr vorhanden ist, dass 
Ueibung die Messungen fälscht. Ks wurde daher beschlossen, in einer 
Flüssigkeit zu pressen und auf Anraten des bewährtesten Fachmannes, des 
Herrn Prof. Dr. J. Amsler-Laffon in Schaffhauscn, als solche Hieinusöl 
gewählt. 

Als Presskopf diente ein Zylinder aus bestem englischen Werkzeug- 
stahl von 300 mm Hohe und 150 mm Durchmesser, was bei rund 20 mm 
Weite der Bohrung 65 mm Wandstärke ergibt. In die etwa 200 mm tiefe 
Hohrung passte ein glasharter iStahlstempel von '5,:$5cm* Grundfläche und 
rund 180 mm Höhe. 

Georg W. A. Kahlbaum, Karl Roth und Philipp Siedler: „reber Metallde»tillation 
and Uber destillierte Metalle". Zeitschrift fttr anorg. Chemie. 1902. Bd. 25», N. 177. 

3 ) Vgl. Mitteilungen der MftterialpmfuDgsanstaU am cidg. Polytechnikum in Zürich. 
Heft 5. 2. Auflage, 1896, 8. 148. 
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Die günstigsten Arbeitsbedingungen bot die Verwendung möglichst 
kalten und luftfreien Öles; dieselben wurden am l>esten dadurch erreicht, 
dass der Presskopf, mit kaltem Ol gefüllt, liingere Zeit, z. B. die der 
l^reAaiing vorhergehende Nacht hindurch, in einem Kilhlraum stehen gelassen 
wurde, wobei auch die, beim Einfüllen des Öles oder heim Beschicken de« 
gef Hilten I'resskopfcs mit den Metallen, etwa eingeführte Luft, Zeit fand, 
aus der zähen Flüssigkeit zu entweichen. 

Als Kriterium für da» tadellose Funktionieren des Apparates diente 
das bei gleichbleibendem Druck regelmässige Kindringen des Stem|iels, das 
au einer Schublehre, die zwischen den Kopf des Stempels und die obere 
Fläche des Zylinders geschoben war, in gleichen Zeiträumen abgelesen wurde. 

Dem auf diese Weise beobachteten Eindringen des Stempels entspricht 
natürlich das Ausflicssen einer entsprechenden Menge lticinusöl, sodass 
damit die Ausflussgeschwindigkeit desselben gemessen wird. Dieselbe kann 
keine gleichmässige sein, da sich Temperatur wie Weglänge beständig 
ändern, sie kann aber auch eine vollkommen regelmässige nicht sein, 
da der Druck kein absolut konstanter, sondern ein um eine bestimmte 
Mittellage schwankender und ebenso die Temperaturänderuug keine durch- 
aus stetige ist. 

Im allgemeinen zeigen diese Beobachtungen nun, dass nach eiuigcm 
Schwanken im Beginn, das sich aus l>eim Einsetzen des Stempels ein- 
geklemmter und zunächst austretender Luft erklärt, die Austlussgeschwindig- 
keit wächst, um nachher abzunehmen und endlieh einen sehr geringeu, fast 
konstant bleibenden Wert anzunehmen. Tabelle 1 gibt ein Bild einer 
solchen Beobachrungsrcihe. Ocpresst wnrde auf 10000 Atmosphären. 
Kolonne 1 gibt die Zeit an, Kolonne 2 die gemessene Höhe des heraus- 
ragenden Teiles des Stempels in mm, Kolonne 3 die Differenz zwischen 
je zwei Messungen, d. h. die Höhe der ausgeflossenen Bie/musülsäule, die 
bei der gleichbleibenden Basis direkt proportional ist der Ausfluss- 
geschwindigkeit. 

Es war also, wie die Tabelle zeigt, innerhalb 100 Minuten und unter 
einem Druck von 10000 Atmosphären eine Säule Kjcinnsöl von rund SM) mm 
Höhe bei einer Hasis von 3,:45cm', d. h. es waren etwa HO cm" ausgeflossen; 
davon im letzten Drittel der Zeit, innerhalb etwa einer halben Stunde, eine 
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Säule von 10 mm Höhe oder nur rund 3 cm 1 trotz des ungeheuren Druckes 
von 33500 kg, der auf dem Ül lastete. 



Tabelle 1. 





mm 


J mm 


ab j B - 


98.7 


42 

3.9 
3.1 

4.8 
4.8 
5.3 
6.1 
7.5 
9.6 
11.2 
11/. 
6.4 
2.1 
1.8 
1.4 
12 
1.5 
1.0 
1.1 


20 


94.5 


25 


90.6 


30 


87.5 


35 


83.« 


40 


70.7 


45 


74.» 


50 


69.6 


55 


63.5 


3" 0» 
5 
10 
15 


56.0 
46.4 
35.2 
23.7 


20 


17.3 


25 


15.2 


30 
35 


134 

12.0 


40 
45 


10.« 
9.3 


50 


8.3 


55 


72 



Bei einer weiteren, unter dein gleichen Druck vorgenommenen Opera- 
tion, die /.war nicht ganz so regelmässig verlief, hei der aber, sie fand in 
den Morgenstunden statt, die Temperatur konstanter gehalten werden konnte, 
zeigte sieh, wie Tabelle 2 (8. 6> ersehen läset, die Dauer glcichmässigen 
langsamen Ausflusses noch in höherem Masse; die Bedeutung der Kolonnen 
bleibt natürlich die gleiche. 

Auch hier ist, diesmal innerhalb zweier Stunden der Stempel um 90 mm 
eingesunken, während die Austhissmcnge in den letzten 45 Minuten etwa 
gleich der in den letzten 30 Minuten der in Tabelle l geschilderten Operation 
ist. Die Differenz an Zeit erklärt sich offenbar aus der bei Operation 2 
herrscheuden niederen Temperatur. 
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Im ganzen wurden 670 Minuten auf 10000 Atmosphären gepreast. 
Da die Pressungen völlig glatt sich abwickelten und keinerlei Störungen 
(sich zeigten, ist zu schlicssen, dass bei einem Druck von 10000 Atmosphären 
die Elastizitätsgrenze des angewandten Werkzeugstahles noch nicht erreicht 



Tabelle ä. 



8'' 0» 


94.7 


1 


90.6 


10 


83 <i 


15 


780 


20 


738 


25 


(i'J 3 


30 


65.0 


3.', 


59.5 


40 


53 7 


45 


48.2 


50 


39.0 


55 


30 5 


<>h o» 


23.8 



I tum 

4.1 

70 
5 6 
4.2 
45 
4 3 
5.5 
5.8 
7.5 
66 
9.1 
6.7 





23.8 


5 


19.8 


10 


17.6 


15 


15.9 


20 


14 5 


25 


13.1 


30 


11.9 


35 


10.9 


40 


9.4 


45 


85 


50 


7.3 


55 


fi.l 


HJ 1 « 0"> 


5.0 



4.0 
2.2 
1 .7 
1.4 
1.4 
12 
l.M 
1.5 
0.9 
1.2 
12 
1.1 



Tabelle 3. 





in in 


t mm 




mm 


S" 20=» 


78 0 


3.0 
2.1 


9* 35"" 


37.1 


25 


75.0 


40 


32.6 


30 


72.9 


45 


28.2 


35 


70.4 


25 
23 
2.4 
2.2 


50 


23.9 


40 


68.1 


55 


21.0 


45 


65.7 


10 h O" 


19.1 


50 


63 5 


5 


17.3 


55 


61.0 


25 
2.3 
2.4 
2.6 
2.8 
3.1 
3.2 
4.0 
3.5 


10 


16.0 


9" 0» 


58.7 


15 


14.8 


5 


56.3 


20 


14.0 


10 


537 


25 


13.1 


15 


50.9 


30 


12.2 


20 


47.8 


35 


11.7 


25 


44.6 


40 


109 


30 


40.« 


45 


10 2 


35 


37.1 


50 


9 5 



45 
4.4 

4.3 
2.9 
19 
18 
1.3 
12 
0.8 
0.9 
0.9 
05 
08 
0.7 
0.7 
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war, da sonst Deformationen in besonderen Erweiterungen sich hatten zeigen 
müssen. Das war aber nicht der Kall , wie Tabelle 3 lehrt, die ein Bild 
der Beobachtungen bei einem um 2000 Atmosphären gesteigerten Druck 
gibt. Die Pressung wurde wiederum in den Frtlhstunden, nachdem der 
Presskopf die Nacht über mit Öl und den Metallen beschickt im KUhlraum 
gestanden hatte, vorgenommen. Gepresst wurde auf 12000 Atmosphären, 
was einer Belastung des Oles mit 40200 kg gleichkommt, die Dauer be- 
trug 150", dann inussto wegen anderweitiger Benutzung der Presse der 
Versuch abgebrochen werden. Der Zylinder enthielt diesmal weniger Öl, 
daher der Stempel beim Beginn weniger herausragte; die Bedeutung der 
Kolonnen ist wieder die gleiche. 

Wie die Tabelle lehrt, sind trotz des erheblich höheren Druckes von 
7000 kg, der das Öl belastet, für das Austiiessen einer gleichgrossen Menge 
— 3 cm 1 — zuletzt n resp. 20 Miuuten mehr Zeit erforderlich gewesen, als 
in den früher tabellarisch dargestellten Operationen; offenbar ist in diesem 
Falle das Öl noch kälter gewesen. Dazu aber lehrt dieser Versuch in 
seiner vollständigen Analogie zu den vorigen, dass der Presskopf die vor- 
hergehenden, in Summa 25 Operationen ohne jeden Schaden ausgehalten hatte. 

Es wurde nun zu noch höheren Drucken bis 18000 kg uud dann 
bis 20000 kg auf den cm' Ubergegangen. Tabelle 4 spiegelt die Be- 
obachtungen bei dem letzten Drucke wieder. Hin Wachsen der Anstiuss- 
geschwindigkeit zeigt diese Tabelle nicht, weil, um den Zylinder nicht 
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plötzlich zu belasten, von 14000 Atmosphären Druck an langsam Stufe filr 
Stufe von 1000 zu 1000 kg der Druck gesteigert wurde. 

Sonst gibt die Tabelle wieder das gleiche Bild. Trotz des Ubergcwaltigcii 
Druckes von 67 000 kg, der auf dem Öl lastete, waren in den letzten 
30 Minuten nicht ganz 2 cm' ausgeflossen! So ungeheuer ist die innere 
Reibung des Ricinusöls in der etwa 175 mm langen ringförmigen Kapillare, 
die den Zwischenraum zwischen dem Stempel und der Wand der Bohrung bildet. 
Aber es zeigte sich noch ein mehrere». Als der Versuch wiederholt werden 
sollte, ergai) sich, dass jetzt die Elastizitätsgrenze für das verwandte Material 
Überschritten war. Der Zylinder hatte sieh ausgeweitet und war die Bohrung, 
wie der Fllhlhcbel Ichrtc, am unteren Kndc um etwa 5 mm erweitert, während 
der äussere Durchmesser des Zylinders an der entsprechenden Stelle nur um 
etwa 1 mm gewachsen war; somit war die 65 mm starke Stahlwand am 
unteren Ende der Bohrung auf etwa 63 mm zusammengepresst worden, und 
diesem hierzu nötigen Druck hatte die innere Reibung der 150 mm hohen 
kapillaren Ricinusölsäulc das Gleichgewicht gehalten! Natürlich war die 
ganze Bohrung ausgeweitet; wäre allein das untere Ende sackförmig 
aufgeblasen, so hätte der Zylinder fast unbeschadet weiter funktionieren 
mUssen. — 

Es ist wohl klar, dass diese nebenher beobachteten Tatsachen zu 
einem genaueren Studium reizen mussten, und so wurden sie der Ausgangs- 
punkt fllr die vorliegende Arbeit Uber die Ausfluasgeschwindigkeit und die 
Viskosität des Ricinusöls. 

Seitdem Newton zuerst »die Vorgänge, welche beim Strömen von 
Flüssigkeiten in Röhren auftreten*, studiert hat, ist die Frage nach der 
inneren Reibung in Flüssigkeiten dauernd dem Arbeitsgebiet erst der reinen 
und mathematischen Physik, und dann, als die Chemie klarer zu sehen 
gelernt hatte, auch dem der physikalischen Chemie, einverleibt worden. 
Die Physik suchte, wie das stets ihre Aufgabe ist, zunächst den Vorgang 
an sich klar zu legen und dann den deckenden mathematischen Ausdruck 
dafür zu finden; die physikalische Chemie dagegen bestrebte sich, aus den 
Änderungen, die dieselbe infolge Wechsels der chemischen Znsammensetzung 
erleidet, den Eintluss des Ein- oder Austrittes gewisser Atome oder Atom- 
komplexe zahlenmassig festzulegen. 
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Für beide, filr die Beobachtungen der Physik wie die der physikalischen 
Chemie, ergab sich dabei eine ganz generelle Trennung, nämlich, ob es 
siel) um eine homogene Flüssigkeit, »der um Losungen handelte. Schon an 
und filr sieh ist ohne Zweifel der letztere Fall der kompliziertere, da es 
«ieh hierbei um den Eirifluss heterogener kleinster Teilchen, jener des 
Lösungsmittels und der gelüsten .Substanz, auf einander handelt. Machen 
wir uns aber die heut geltende Theorie zu eigen, nach der l>eim Lüsungs- 
phiinomen der gelöste Stoff zum Teil dissoziert wird, so liegt auf der 
Hand, das« wir es mit einem Uusserst verwickelten Problem zu tnn haben, 
das vielleicht nicht von allen, die darüber gearbeitet haben, als solches 
erkannt worden ist. Demi da die Dissoziation, wie bereits angedeutet, nicht 
vollkommen, sondern von der Konzentration abhitngig ist, so haben wir 
neben den zweierlei Ionen auch unzersetzte Molekeln in Losung, so dass 
»vir dreierlei^ in ihrem gegenseitigen Mengenverhältnis mit dem Vcrdllnnungs- 
grad und der Temperatur wechselnde Partikeln der gelüsten Substnnz haben, 
von denen jede Sonderart die lteobachtungen am reinen Lösungsmittel fiir 
sieh, und nicht einmal notwendig immer im gleichen Sinne, beeinflussen 
mnss. Nun ist das Hieinusol als eine Lösung im obigen Sinne wohl nicht 
aufzufassen, aber eine homogene Flüssigkeit ist es auch nicht, es ist ein 
sogenanntes trockenes Fett, das neben anderen Glyceriden wesentlich 
das Glvcerid der Kietnolsüure, auch Üxyolsüure U IH H„ O, genannt, enthält. 
Abgesehen von dem gänzlichen Fehlen an Vergleichsmaterial macht es 
dieser Mangel an bestimmter chemischer Individualität für eine physikalisch- 
chemische Studie ungeeignet, wir werden uns also in der vorliegenden 
Arbeit allein mit gewissen physikalischen Eigenschaften der Kicinusöl ge- 
nannten Flüssigkeit zu befassen haben. 

Eine historische (Ibersicht Uber das reiche bisher in gleicher Richtung 
bearbeitete Material brauchen wir hier nicht zu geben, es ist das in sehr 
ausgiebiger Weise von Professor H. Pribram'l in (Jzernowitz geschehen 
und in allerjtlngstcr noch wieder, unter Zugrundelegung einer mehr mathema- 



') über die llczielinngen zwibchon innerer Reibung und der chemischen Zusammen- 
»etxuug (lässiger Sobelanien. AI« drittes Kapitel der dritten Abteilnng im 1. Band von: 
Graham-Otto, Aiunilirliches Lehrbuch der Chemie. Braonschweig \HW. 

üor. Art* LIXIIV. St. J. I" 
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tischen Betrachtungsweise und weniger ausführlich von Professor Ch wolson') 
in St Petersburg. Wir können also sogleich in die Sache eintreten. 

Im Jahre 1842 hat Poisenille») aus zahlreichen und sorgfaltig 
durchgeführten Versuchen Uber die Reibung in Flüssigkeiten mittelst der 
Methode der Kapillarröhrcn , die für uns hier allein in Betracht kommt, 
empirisch die folgende Formel aufgestellt: 

•-*■*£' « 

worin 

Q die Ausflussmenge in der Zeiteinheit, 
H die Druckhöhe in Wasser, 
L die Länge und 

D der Durchmesser der Kapillaren bedeutet. 

K ist eine von der Temperatur und der Natur der Flüssigkeit ab- 
hängige Konstante; flir Wasser fand Poiseuille: 

K = 1836,724 . (1 + 0.0336793 . T + 0.0002209936 . T s ) (2) 

Die von Poiseuille aufgestellte Formel hat sich in der Folge als 
zutreffend bewiesen, so dass später, im Jahre 1860 Hr. Hagenbach*), jetzt 
Professor der Physik in Basel, daran gehen konnte, sie theoretisch zu 
begründen. Es gelang ihm das vollkommen auf Grund der Newtonseben 
Formel: 

11 -» F % m 

worin R die Reibungskraft auf einer Gleitfläche von der Grosse F, dv die 
Geschwindigkeitsdiftereiiz der beiden sich reibenden FlUssigkeitssehichten 
und n eine von der Temperatur und der chemischen Konstitution der 

Flüssigkeit abhängige Konstante bedeutet. Der DifTerentialquotient ^, 

■) Lehrbuch der Physik, deutsch von 11. Pflaum, B.Kapitel: „Reibung Im Innern 
der Flüssigkeiten". Braunwhweig 1002. 

*) Poiseuille, Rcehcrchcs experimentak-« Sur 1c mouremtrat de« Liquiden datui loa 
tubes de tri« petit diametre. Memoire* de divers savautN, Tum. IX, p. 433, 1842. 

') Hagenbaeb, Ueber die Bestimmung der Zähigkeit einer Flüssigkeit durch den . 
rlusi ans Rühren. Poggcndorf« Ann. d. Phv«. u. Chemie, Bd. 109, 1860, 8. 401. 
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genommen in einer zur Glcitliächc senkrechten Richtung, ist ein Mass für 
die Grösse der Geschwindigkeitsknderung in der angegebenen Richtung 
und soll Verschiebungsgesehwindigkcit genannt werden. 

Herr Hagenbach legte seiner theoretischen Entwicklung ausserdem 
noch folgende Voraussetzungen zu Grunde: 

1. Die Rührenwand wird von der Flüssigkeit vollkommen benetzt, 
so das« die unmittelbar der Wand anliegende Flllssigkeitsschicht die Ge- 
schwindigkeit Null hat Das will besagen, dass die, die innere Röhren- 
wandung berührende, Grenzschicht der Flüssigkeit an dem Kohr unlieweglich 
haftet, also ein Gleiten der Wandung entlang nicht stattfindet. 

2. Derjenige Teil des gesamten Druckes, welcher der frei aus- 
fliesseudeu Flüssigkeit ihre Geschwindigkeit erteilt, ist gegenüber dem 
Druck, der zur Überwindung des Reibungswiderstandes in der Hühre ver- 
braucht wird, so klein, dass er vollkommen vernachlässigt werden darf. 

Unter diesen Voraussetzungen fuhrt die Theorie auf die Formel: 

Hiervon bedeutet: 

F die Ausflussmenge in cm 

t die Ausflusszeit in Sekunden, 
p der l>ruek auf die Flücheneinheit in Dyn.'cm*, 

l die Länge und 

?• der Radius der Kapillaren, beide ebenfalls in cm gemessen. 

Für die Konstante i ist durch Herrn Hageiibach die liezeichnung 
„Zähigkeit" in die Physik eingeführt worden. 

Aus Formel (H) folgt: 



Die Zähigkeit einer Flüssigkeit ist die Reibungskraft 
auf der Kinheit der Gleitfläche bei der Einheit der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit. 




, d. h.: 

i* 
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Die Einheit der VentfhiebungsgeBchwindigkcit haben wir dann, wenn 
ein Flüssigkeitswürfcl sich in der Zeiteinheit durch Parallelvcrsehicbung 

der einzelnen, zur ruhend gedachten Grund- 
fläche parallelen r'liisaigkeitsschiehten so 
deformiert, da«« er in ein Parallelopipedum 
übergeht, dessen Seitenkanten mit der Grund- 
fläche Winkel von 45" cinschliesscn. Als- 
dann verschiebt sich jede zur Grundfläche 




parallele .Schicht um eine Strecke, welche gleich ist ihrem Abstand von 
der Grundfläche. 

Herr Ilagcubach hat eine weitere Definition der Zilhigkcit auch 
au» dem Kncrgiebegrifl* hergeleitet; er findet nämlich,') das« die bei der 
Bewegung einer zähen Flüssigkeit im Volumen V und in der Zeiteinheit 
geleistete Arbeit, also die Leistung, ausgedrückt wird durch 

' 

d. h. die Leistung ist dem Quadrat der Verschiebungsgeschwindigkeit und 
dem Volumen direkt proportional. 

Somit: 

LeistDDR 

Hieraus folgt: 

Die Zähigkeit >i ist gleich der Leistung in der Volumen- 
cinheit bei der Kinheit der Verschiebungsgesch windigkeit. 

Aus beiden Definitionen erhalten wir für die Zähigkeit die Dimension: 
(>/) — GS ■'(■-■ («) 

Die aus der Theorie hergeleitete Formel (4) ist mit der Poiseuillcschen 
vollkommen identisch. 

Sobald derjenige Teil der gesamten potentiellen Energie des Druckes, 
welcher der frei ausfliessenden Flüssigkeit die Geschwindigkeit erteilt, nicht 



') »»genhaeh, IMfinition de la vi»co*iw .i no liquide. Comple reoda des trnv»in de 
lu $«c\H< lleWritique de* «deiict« natnrelle* A Zerirmtt 18<»5, Archive« <Il- Geni-ve. T.33, p. 377. 
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mehr verschwindend klein ist gegenüber dem zur Überwindung des Reibungs- 
widerstnndes erforderlichen, so gilt das l'oiseuillcsche Gesetz nieht mehr 
streng und die Theorie fuhrt in diesem Falle auf die Formel: 

jr }>r*t AV 

Hierin ist mit A die Diehte der Flüssigkeit bezeichnet; im übrigen haben 
die Buchstaben die nämliche Bedeutung wie in Formel (4). 

r — 6V 

8.7 U 

ist somit diejenige Korrektion, die bei der Berechnung von »/ naeli Formel (4) 
in Rechnung zu bringen ist, sobald die Geschwindigkeit im Kapillarrohr 
eine beträchtliche wird. Ausser Herrn Ilagenbach haben sich auch noch 
Finkencr, 1 ) Wilberforce 1 ) und ('ouette*) damit abgegeben, den genauen 
Betrag dieser Korrektioiisgriisse zu ermitteln. 

Wie Hcllstab') gezeigt hat, ist es nicht nötig, das» während eines 
Versuches der Druck absolut konstant bleibt; es kann bei gleichmäissiger 
Änderung desselben der mittlere Wert des Druckes eingesetzt werden. 

Aus Formel (4) erhalten wir: 

n-lfr-'-' ^ 

Der Ausdruck 

r* 

I.Y 

in der obigen Formel ist von den Dimensionen des Apparates abhängig. 
Um sich bei einem Vergleich der Zähigkeit verschiedener Flüssigkeiten 
davon unabhängig zu machen und die nicht immer ganz einfache Bestimmung 



') ("iartenmeister, Die Knhigkeit flüssiger KohlenstolTVerbiiidiin|ren and Ihre 1 
znr chemischen Konstitution. Zeitschrift für phy*. Chemie, 1890, IM. 6, 3. 524. 

') Wilhcrfnree. On the Calculation nf (ho Cuefluient of Vi«eosit)' uf a Liquid from 
iU Kate of Flow through a capillary Tube. Thilosoiibical Mag 1H!»1 (5), Vul. 31, p. 407. 

') Conette, K.tudes *nr le frotlemeut des Liquides. Ann. d. l'h. et de l'hys lö'JO (01, 
T. 21, p- 433. 

*) RclUtxb, l'eber Transspirationsjfcsehwindigkeit homologer Flüssigkeiten. Inaiigurai- 
Bonn. lSbU 
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dieser Grösse zu vermeiden, hat eine Mehrzahl der Beobachter erst den 
„Wasserwerk des Apparates bestimmt, d. Ii. in demselben die DurcMusszeit 
des Wassers und zwar des gleiclien Volumens unter dem gleichen Druck 
und hei bestimmter Temperatur gemessen und die gewonnene Grösse 
dann mit derjenigen der zu bestimmenden Flüssigkeiten verglichen. 

Nennen wir t die Durchflusszcit des zu bestimmenden Stoffes, /, die 
des Wassers in dem gleichen Apparat und unter dem gleichen Druck bei 
der Tem|>eratur 0" (', so verhalten sich die Zähigkeiten der beiden Flüssig- 
keiten wie ihre Durchrlusszeiten: 

Setzen wir 
so ergibt sich: 

Diesen Ausdruck bezeichnen l'ribrani und Hau dl') als spezifische 
Zähigkeit 

Eine solche Möglichkeit, eine Wasserbestimmung in dem gleichen 
Apparat vorzunehmen, lag, sofern es sich um genaue Beobachtungen handeln 
soll, für Hicinusöl nicht vor; die ungeheuere Zähigkeit desselben setzte 
für den Apparat so völlig andere Dimensionen voraus, dass ein direkter 
Vergleich mit Wasser ausgeschlossen war. — 

Schon oben haben wir ausgesprochen, dass es sich für uns hier 
ausschliesslich um eine physikalische Studie an der „llicinusül- genannten 
Flüssigkeit handeln konnte, wir also zunächst die Frage: ob das Poiscuillc- 
sche Gesetz auch fllr eine Flüssigkeit von so enormer Zähigkeit uoch 
Geltung habe, lösen müssen. 

') l'ribratu und Mandl, Ober die »petlfisebe Zihigkeit der Flüssigkeiten und ihre 

IklielniDg zur ckctuisclico Kouatitulion. fNtiuiiifsber. der tuatli. - nnturw. Kla*<« der Kai*. 

Akademie d Wissenschaftin. Wien. II. Abth, Hd. 7m. 1878; Bd. 60, 1879. 8. 17; Bd. 84, 
1*81, 8.717. 
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Die orientierenden Vorversuche 

wareu zunächst darauf gerichtet, Uber deu zu wählenden Durchmesser der 
Rühren Aufachluss zu gewinnen und glciclizeitig festzustellen, ob es tunlich 
sei, die Menge des ausgeflossenen Öles fehlerlos durch Wägung festzustellen. 

Die ersteren Versuche bieten ein besonderes Interesse nicht dar; es 
wurden nur Kapillaren verschiedenen Durchmessers neben und nach einauder 
verglichen, auch vergleichsweise mit verschiedenen Flüssigkeiten beschickt 
und endlich bei Röhren vom ungefähren Durchmesser 1,2 mm stehen ge- 
blieben. Dieselben schienen die für das Ricinusöl geeignetsten Dimensionen 
darzubieten, indem sie noch der Hagenbachschcn Voraussetzung genügten, 
nach der der Durchmesser so klein gewählt werden muss, das» „nur eine 
verschwindend kleine absolute Geschwindigkeit des Ausrliessens erzielt wird". 
Für solche Röhren von rund In cm Länge betrug die Ausrlussgeschwindig- 
keit beim Druck einer zirka 10 cm hohen FlUssigkeitssäule und bei 20" V 
Temperatur etwa: 1 Tropfen vom Gewicht 0,03 g in 20 Minuten. Bei so 
geringer Ausflussgeschwindigkeit, die zur Folge hatte, dass ein Versuch 
etwa 24 Stunden dauerte, war es von grüsstcr Bedeutung, ja es war direkte 
Voraussetzung, dass nicht etwa durch Verdampfung sich Felder in das 
Resultat einschleichen. Die Voraussetzung, dass das nicht der Fall ist, 
wurde durch die Versuche bestätigt, indem sich an einem gewogenen 
Näpfchen mit Ricinusöl auch nach mehreren Tagen eine merkliche Gewichts- 
abnahme nicht nachweisen Hess. 

Die FoiscuillcBchc Formel lehrt, dass bei gleicher Temperatur 
und gleichem Durchmesser die Ausrlussgescliwindigkeit umgekehrt proportional 
der I-änge des durchrlossenen Köhras ist. Dieser 8atz war zu prüfen. Da- 
bei wird noch vorausgesetzt, dass die Flüssigkeit in beiden Köhren unter 
dem gleichen Druck fliesst. liier bot sich die erste Schwierigkeit, und da 
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ihre I^ösung tllr den Kau des endgültigen Apparates massgebend wurde, sei 
kurz darauf eingegangen. Dickwandige Kapillaren können unschwer au 
weitere Glasröhre angesetzt werden, ohne eine nennenswerte Änderung ihrer 
Länge «der ihres Durchmessers an der Ansatzstelle zu erleiden, lu dem 
Bestimmen der Dimensionen liegt also auch bei einem ganz aus Glas zu- 
sammengeblascnen Apparat eine Schwierigkeit nicht. Wohl aber liegt 
eine solche, wenn es sieh um Ausflussröhren von verschiedener Lange 
handelt, in dem Erzielen ein«* Konstanten, resp. was ja, wie wir gesehen 
halH>n, geniigen würde, eines sich gleiehinässig ändernden Druckes. 

Zwar liegt auch in dem Konstanthaltcn der Temperatur eine nicht 
geringe Schwierigkeit, hier aber bei dem Vergleich zweier Kohren konnte 
man sich dadurch helfen, das* die beiden neben einander gestellten Apparate, 
durch eine, Pappschachtel bedeckt, in einem geschlossenen Kaum arbeiten 
gelassen wurden. Hält sich die Temperatur auch nicht absolut konstant, so 
teilen sieh doch die Schwankungen beiden Apparaten gleichmäßig mit, so 
dass bei einem Vergleich der Temperaturfaktor eliminiert werden kann. 

Gleiches gelingt für den Druck leider nicht ohne weiteres. Da aus 
dem kürzeren Kohr stets mehr ausfliegst, so lindert sich das Verhältnis der 
beiden Drucke zu einander bestfindig. Da nun die Grösse der Auslluss- 
gesch windigkeit in ihrer Abhängigkeit vom Druck noch nicht bekannt war, 
so resultierte eine Gleichung mit zwei Unbekannten. Das einfachste Mittel 
für das Koustauthalteu des Druckes, das auch sonst bei Ähnlichen Unter- 
suchungen angewandt wurde, die Mariottesche Flasche, versagte, weil die 
Zähigkeit des Kicinusöls das Aufsteigen der Luftblasen hinderte; besser 
bewährte sich eine Schlauchverbindung mit einem weiten Gefäss, durch die, 
nach dem Prinzip kommunizierender Köhren, das Niveau in dem Ausfluss- 
gefites und damit der Druck einigermaasen konstant gehalten wurde, aber 
auch das war nur ein unzulänglicher Notbehelf; endlich gelangte man dazu, 
die beiden Ausflussröhren an ein Gcfäss anzuschmelzen. Nun war der 
Druck in beiden Köhren zweifellos stete der gleiche und konnte er bei 
einem Vergleich des Einflusses der Kohrlänge auf die Ausflussgeschwindigkeit 
vernachlässigt werden. 

Die bei den Vorversuchen gesammelten Erfahrungen wurden bei der 
Konstruktion des definitiven 
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Apparat I 

verwertet. Derscllie bestand hub einem geräumigen , etwa 2 1 fassenden 
Kolben A (Tafel II, Fig. 1), der das Ausflussgefass darstellte; derselbe hatte 
einen oberen Hai« o und einen nach unten gerichteten «. Dieser letztere 
trug, horizontal, in der Zeichnung nach rechts, abgebogen einen dreifach 
gegabelten Fortsatz, Uber dessen drei Zinken 1, 2 und 3 drei genau gleich 
lange und weite Gummischlauelie gezogen waren, die ihrerseits wieder über 
drei verschieden lange, zur Bestimmung des Einflusses der Kohrlange auf 
die AusflusBgcschwindigkcit des Kicinusüls dienende dickwandige, kalibrierte 
und gemessene Kapillaren gestülpt waren. 

Nach der anderen Seite war an m ein weiterer Stutzen * angeblasen, 
der ein Manometer m trug. 

Der obere Hals o von A endete in einen Kahlbaumschen Schliff 
mit Queeksilberversehluss') Q. Kolben A trug noch in der Mitte eine 
Strichmarke « — b, die zur ungefähren Einstellung beim Nachfüllen de« 
Uieimisöls diente. Ursprünglich war beabsichtigt, die Abnahme des Öls im 
Apparat durch einen Schwimmer zu kontrollieren, deshalb trug der obere 
Hals » eine mm - Einteilung mittelst deren an der Marke des Schwimmers 
die Druckänderung, die durch das Sinken des -Öls im Apparat hervorgerufen 
wurde, hätte kontrolliert werden können. Die Einrichtung hat »ich jedoch 
nicht bewahrt. 

Um die Druckhohen und damit die Ausfluasgeschwindigkciten 
wenigstens eiuigcrmasscn variieren zu können, war auf Q ein Glashut auf- 
gcschliffcn, der einen zweiten Kolben A, trug, dessen Dimensionen und 
sonstige Anordnung dem Kolben .1 völlig entsprach. Der untere Hals u, 
war verlängert und ein wenig verengert, so dass er ein Stück weit unter 
das Öl in .1 tauchen konnte. Der obere Hals o, trug ebenfalls eine mm- 
Teilung, um das Sinken des Schwimmers zu verfolgen; - wie gesagt, 
unterblieben aber diese Ablesungen, weil sie ungenau waren. Um das Ein- 
schütten von Öl durch diesen Hals, — immer des Schwimmers wegen — 
zu vermeiden, trug A t noch einen Stutzen T, dem ein Hahntrichter zum 
Nachfüllen des Öls aufgeschliffen war. 

') Zcitachrift fflr Inatiumentonkond*. Bd. 14, 1894, S. 21. 

*■>•» Act. l.XJCXIV Nr J. I» 
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Der ganze untere Teil des Apparates war in einem Blechkastcn mit 
rechteckiger Grundfläche untergebracht, der mit Asbest umhüllt und ganz 
langsam fliesseudem Wasser, das hinten, link» unten zu- und vorn, rechts 
oben abgelassen wurde, gefüllt war. 

Ganz konstant konnte die Temperatur auf diese Weise, bei der 
sehr langen Dauer einer Bestimmung natürlich nicht gehalten werden, um 
aber die Änderung möglichst zu verlangsamen, wurde da« zuflicssende Wasser 
noch in einem Bleirohr durch das Bad selbst geleitet. Dieses Blcirohr war 
Uber 2,5 m lang und ruhte auf einem weitmaschigen Drahtgeflecht, etwa 
3 cm Uber dem Boden des Blechkastens. Ks war schlangcnförmig gebogen, 
aber die einzelnen Windungen so weit auseinander gelegt, dass das um- 
spulende Wasser nirgends in seiner Bewegung gehemmt wurde. 

Die am leichtesten und sichersten konstant zu erhaltende Temperatur 
0° konnte nicht bei den Beobachtungen herangezogen werden, weil schon 
von etwa 5" 0 ab sich im Uicinusöl feste Glyceride ansznscheiden beginnen, 
die. als flockiger Niederschlag sich absetzen und die Kapillaren verstopfend, 
das Ausfliessen hindern. 

Der Blechkastcn trug an der vorderen Stirnwand drei Blechstutzen, 
in welche drei einmal durchbohrte Gummistopfen, die je eine der Kapillar- 
röhrcu trugen, eingepasst waren. Den Kapillaren waren knieförmig ge- 
bogene, gleich lange, weitere Glasröhren vorgeschmolzen, deren Dimensionen 
so gewühlt waren, das» sie etwa eine dem äusseren Durchmesser der dick- 
wandigen Kapillaren entsprechende lichte Weite von rund <> mm hatten und 
eine Lauge, mit der sie, durch Zapfen und Stutzen hindurch, noch etwa 
5 cm in das Wasser des Blechkastens hineinragten. Auf der anderen Seite 
waren die Kapillaren, wie schon oben angedeutet, mit, unter sich gleich 
langen GuniraUchUiuehen von ebenfalls 0 mm lichter Weite, die genau gleich 
weit Uber sie wie Uber die Zinken des gegabelten Fortsatzes f gestülpt 
waren, verbunden. 

Wie ersichtlich, ist der Grundgedanke, der dem Aufbau des ganzen 
Apparates zu Grunde gelegen hat, der: alle Verhältnisse, Druck, Temperatur, 
angewandtes Öl, Weg bis znr Kapillare, Weg von der Kapillare ins Wiege- 
gefäsa, Dauer des Versuchs, sind völlig gleich zu wühlen, variabel sind 
allein Lange und Durchmesser der Kapillaren; der Apparat ist also wohl- 
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geeignet, die Gültigkeit des Pois euille scheu Gesetzes für Ricinus»!, soweit 
eich dassell>e auf die Abhängigkeit der inneren Reibung von der Länge 
und dem Durchmesser dieser Kapillaren bezieht, zu prüfen; er ist es aber 
auch nur dafllr, fUr weiteres ist er nicht geeignet. 

Es »ei nun Uber die Versuche mit diesem Apparat und die dabei 
erzielten Resultate, zunächst die 

Vorarbeiten 

berichtet. 

Die meisten Beobachter bestimmen die Ausflussgeschwindigkeit der 
Flüssigkeiten dadurch, dass sie au einem kalibrierten Sammelgcfäss die Zeit 
beobachten, die verstreicht von dem Moment an, wo das Flllssigkeitsniveau 
eine bestimmte Marke verlKsst, bis zu dem Augenblick, in welchem dasselbe 
eine tiefer gelegene Marke erreicht. Das Volumen der ausgeströmten 
Flüssigkeit ist alsdann gleich dem Volumen des SammelgefaBscs zwischen 
den beiden Marken und ist als solches ein für allemal bestimmt. Variabel 
ist in diesem Falle die Durchflusszeit. 

Diese Methode empfahl sich in dem vorliegenden Falle wegen der 
besonderen Eigenschaften des Ricinnsiils nicht. Dasselbe besitzt nicht nur 
eine sehr grosse Kolläsion, sondern es ist auch seine Adhätsion au feste 
Körper, besonders an Glas, eine sehr beträchtliche. Wollte man nach 
dieser Methode die Ausflussgesch windigkeit des Ricinusöls bestimmen, so 
würden relativ grosse Mengen dieser Flüssigkeit an der GefUsswandung 
haften bleiben, was namentlich hei der Feststellung des Temperatureinflusses 
zu Ungenanigkeiten führen würde. Wir zogen es daher vor, durch Wttgung 
des ausgeflossenen Oles seine Masse und aus dieser und der experimentell 
bestimmten Dichte demselben, sein Volumen zu berechnen, ein Weg, der 
unseres Wissens auch von Grotriau 1 ) eingeschlagen wurde. 

Sollte somit die AusrlusHinenge durch Wäigung festgestellt werden, 
so musstc zunächst bestimmt werden, ob nicht etwa ein Verlust durch 
Verdampfen oder eine' Gewichtszunahme durch Sauerstoffaufuahmc stattfand 

') Grotrian, Weitere Mitteilungen über den Zusammenhing dor Yinko&iUit und dem 
galvanischen Leitnngsverm<tgen verschiedener Flüssigkeiten. Hoggcnd. Ann. d. Phys. u. Chemie, 
1877, Bd. 160, 8.238. 

2f»' 
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und dadurch die Genauigkeit der Bestimmung beeinträchtigen könne. Es 
wurden kleine Näpfehen mit Rieinusöl gefüllt, w» das« eine möglichst grosse 
Oberfläche das Berühren mit der Luft begünstigte und die gefüllten Näpfchen 
gewogen, darauf mehrere Tage »teilen gel aasen und wieder gewogen. Kon- 
stanz de« Gewichte» zeigte, dass weder Verdampfung stattgefunden hatte, 
noch daas durch Gewichtszunahme die Resultate im entgegengesetzten Sinne 
gefälscht wurden. 



WäRungsresultate: 



g 

9. 3" 0"» n«ehm. 20.884 

10. 2 S 0" „ 20.88« 

11. WO" vorm. 20.884 



Die Zahlen weisen zur Genüge au», dass die lange Dauer eines 
Versuches das Resultat der Wägungen nicht beeinrlusst, dass also nach 
der Richtung die angewandte Methode einwandfrei ist. 

Um Kapillären mit möglichst gleichmäßigem Durchmesser anwenden 
zu können, wurden längere Röhren kalibriert und aus diesen die gleich- 
mäßigsten Stücke, herausgeschnitten. Die Kalibrierung geschah in bekannter 
Weise dadurch, das» die Länge eines Quecksilberfadeus an allen Stellen 
des Rohres abgelesen wurde. Zur Messung diente ein Masastab, der in 
0,25 mm geteilt war und mit der Lupe abgelesen wurde. Verschoben 
wurde der Faden mit Hülfe eines ztisammendrüekbareti Gummibailea, eine 
Methode, die wir wohl empfehlen können. Der Quecksilberfaden llisst sich 
auf diese Weise nicht nur leicht verschieben, sondern auch ganz gut ganz 
aus dem Kohr herausdrücken, um ihn zur Wägung, behufs Bestimmung 
des Radius aus Länge und Gewicht zu verwenden. 

Auch hier zeige ein Beispiel die Versuchsergebnisse. 
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Kalibrierung der Kapillaren .4. 

Lauge des Quecksilbcrfadcns in der Rühre 



1. Messung 


2. Messung 


vurwürts 


rackwirta 


mu> 


mm 


19.0 


19.0 


19.0 


19.0 


18.9 


19.0 


19.0 


18.9 


18.9 


19.0 


19.0 


19.0 


19.0 


19.0 


1S.9 


19.0 


19.0 


19.0 


18.9 


18.9 


18.7. 


18.8 


18.7. 


18.7 6 


18.8 


18.9 


18.7. 


18 9 


18.8 


19 0 


18.9 


19.0 


19.0 


19.0 



Hieraus ergibt sich die mittlere Länge des Queeksillwrfudeii»: 

i = 18,93 mm. 

Gewicht des Quecksilberfadens: 

1. Wlgnng . . . 0,2Bti9 r 

2. . . . 0,2803 k 
Im Mittel . y = 0,28t>fi gr 

Zimmertemperatur: 17* 0. 

Dichte de» Quecksilbers bei dieser Temperatur: 

<J= 13,554.') 

Hieraus berechnen wir den Radius der Kapillaren unter Voraussetzung 
eines kreisförmigen Querschnittes, nach der Formel: 



') Luudt.lt u. Börnelein, Tabellen, 2. Auflage, 1894, Seite 40 und 11. 
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und erhalten: 

,• = 0,596 dd, 

also ist der Durchmesser: 

</ = l.l!»2 mm. 

In dcrsellwn Weise wurden noch weitere vier Kapillaren 
B, C, D und E 

gemessen; die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Die liezeidmung der Kolonnen ist aus dein oben gesagten ersichtlich; unter 
/, stehen die Liingeu der Kohren. 



Tabelle 5. 





i 


V 


r 




L 




ran 


9 






' -M l* 


.1 


1-HW3 


0.286« 


0.51)6 


1.192 


32 


II 


1>I7 


0.3158 


0.616 


1.232 


24 


(' 


1.812 


0.2879 


0,610 


1.220 


16 


D 


l.i»47i 


0.3657 


0.663 


1.326 


18 


E 


1.D73, 


0.3408 


0.636 


1.271s 


36 



Die zur Verwendung gelangenden Thermometer trugen alle, nach 
der Kahl bau m scheu Anordnung, sowohl den Eis- als den Siedepunkt; sie 
waren entweder in der Ileichsanstalt geprüft, — an diesen wurden die 
Eispunkte noch einmal festgelegt, — oder es waren die nicht geprüften in 
ihrer ganzen Skalenlitnge mit amtlich verifizierten verglichen. Da es sich 
nur um mittlere Temperaturen handelte, konnte der Vergleich in Wasser 
vorgenommen werden. Ein doppel wandiges aufrecht gestelltes Glasrohr vom 
Durchmesser etwa 6 cm de« äusseren und rund 3 cm des inneren Rohres 
wurde aussen mit Messendem, durch einen unteren Stutzen ein- und durch 
einen oberen austretendem Wasser gefüllt, das, je nach der gesnehten Tem- 
peratur, zuvor erwätrmt oder gekühlt wurde. Ebenso füllte Wasser von 
nahezu der gewünschten Tcmi>eratur das innere etwa 25 cm lange unten 
geschlossene Kohr. In dieses tauchten die zu vergleichenden Thermometer 
ganz ein, die Kugeln in gleicher Hübe angeordnet. Durch einen ring- 
förmigen Rtlhrcr, der noch durch in dauerndem Strom langsam aufsteigende 
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Luftblasen unterstützt wurde, wurde das Wasser im inneren Kohr in 
dauernder Bewegung erhalten. Die Vergleichung wurde bei auf- und bei 
absteigender Temperatur durchgeführt. 

Besondere .Sorgfalt auf die Druckmessung brauchte bei unseren Ver- 
suchen nicht gelegt zu werden, weil, wie derselbe sich auch wHlncnd der 
Dauer eines Versuches ändern mochte, da alle drei Köhren aus demselben 
Reservoir gespeist wurden — , sein EinflusB auf das ganze System immer 
absolut der nämliche sein musste. 

Dagegen musste etwas anderes noch in Betracht gezogen werden. 
Es lag die Möglichkeit vor, dass, während da« eine Mal unmittelbar nach 
dem Untersetzen, wie vor dem Fortnehmen des zu wiegenden Gefltescs 
je ein Tropfen in dasselbe fiel, ein anderes Mal unmittelbar vor dem 
Untersetzen und nach dem Entfernen der Tropfen fiel. Dadurch musste 
sich eine Differenz ergeben, die im ungünstigsten Falle zwei Tropfen be- 
tragen konnte. Es wurde demnach die Zeit, in der ein Tropfen fiel und 
das Gewicht eines solchen bestimmt. Nun ist es ja ganz klar, dass beides, 
Zeit und Grösse von der Temperatur abhängen mnss, — der Eintlus* der 
Drucklinderung füllt hier, weil zu gering, weg — ; es hätten füglich bei 
allen Temperaturen solche Versuche angestellt werden müssen. E>a das 
aber zu weit geführt hatte und eine völlig konstante Temperatur so wie 
so nicht erreicht wlire, wir zudem doch nur ausnahmsweise mit dem aller- 
extremsten Falle zu rechnen haben werden, so Hessen wir es daran gcuUgen, 
die Grösscnordiiung des tagten Fehlers festzustellen. Zu diesem Ende 
wurde durch die drei in Apparat I zur Verwendung kommenden Kapillaren .4, 
Ii und C Ricinusöl gepresst, bei einem Überdruck von 12 mm Quecksilber 
und bei einer mittleren Temperatur voll ca. 7 * C. Die Versuchsdauer be- 
trug 27 Stunden. Wahrend des Versuches wurde aus jeder Kapillare je 
ein Tropfen gewogen und die zu seiner Bildung erforderliche Zeit bestimmt 
Die Resultate sind in Tabelle fi (S. 24) zusammengestellt. 

Wahrend die Bildungsdauer eines Tropfens naturgemäss wesentlich 
von der I-Unge und dem Durchmesser der Kapillaren abhängt, ist das 
Gewicht eines einzelnen Tropfens sowohl von den Dimensionen der Kapillaren, 
als auch von dem herrschenden Druck so gut wie unabhängig. Dasselbe 
ist bloss bedingt durch die Grösse der zwischen den Molekeln wirkenden 
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Kollision und ist daher, wie dies«', bloss von der Temperatur abhängig. 



Tn lu lle tt. 





Aastfuasiueagc 
* 


Gewicht eine« 
Tropfen» 

9 


Bilduoga- 
diuer 

Mluul. 


A 


9.1Ö4 


0.0357 


fi.5 


Ii 


14.052 


0.0383 


5.0 


C 


20.333 


0.0367 


30 



Da» mittlere Gewicht eine» TropfeiiB ist demnach: 

r ^ 0.0369 g 

■ 

Die Unsicherheit der Ausflußmenge betrÄgt im Maximum zwei 
Tropfen, also: 

J — ± 0.0738 g 

Bezeichnen wir nun mit 

F., V, und I*, 

die in der Zeit von 27 Stunden durch die Kapillaren A, II und C hindureh- 
geflossenen Mengen, welche in obiger Tabelle enthalten sind, so beträgt 
die Unsicherheit A 

ö,8 4 o von 1. 
0,5% . F. 

o r 4% „ v. 

In Prozenten ist der Fehler natürlich um so kleiner, je grösser die 
AusHuswnengc ist. Wie weit derselbe die Resultate der folgenden Unter- 
suchungen zu beeinflussen vermag, soll weiter unten gezeigt werden. 

Damit waren die nötigen Vorarbeiten erledigt und wir können nun 
zu einer Darstellung der 

definitiven VcrHiiche in Apparat l 

Ubergehen. Bezeichnen wir mit 

Li und /*, 

die Langen, mit 

r, t r, und r t 
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die Radien der drei in Apparat I Verwendung findenden Kapillaren A, B, C, 
so ist, wenn das Poiseuillesche Gesetz Geltung hat: 



Der rroportioualitiitafaktor C ist Überall der gleiche, indem dieser 
bloss von dem herrschenden Druck und von der Temperatur abhängt. 
Druck und Temperatur sind aber für alle drei Kapillaren gleich. 

Wir bilden nun die folgenden Verhältnisse: 



Die Werte von L t , L> und L, können aus Tabelle 5 entnommen 
werden und es ergibt sieh: 



Wenn die aus der Beobachtung gewonnenen Werte von \'„ l\ und 
\\, sowie die Werte von r„, r h und r„ die vorstellenden drei Bedingungs- 
gleichungen identisch erfüllen, so kann die Gültigkeit des Poiseuillcachcn 
Gesetzes, soweit sich dasselbe auf die Dimensionen der drei Kapillaren be- 
zieht, als erwiesen betrachtet werden. Durch die Faktoren 



werden in den oben gebildeten Verhältnissen die Ausnussmengen auf gleichen 
Radius der Kapillaren reduziert. Wir geben hier die Logarithmen dieser 
Reduktionsfaktoren : 





r m \J = r r. W = s ' ntrj = 2- 





Acti LXXXHT. Rr J. 
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Darstellung einen Versuehn. Resultate. 

Unter die knicfürmig abwärts gebogenen, aus dem Hlechkasten herauB- 
ragenden Knden der den Kapillaren vorgeschinolzeueu Glasröhren, wurde 
je ein kleines, zuvor sorgfältig gereinigtes und abgewogenes Bcchcrglas gestellt 

Zeitpunkt de« Untersetzens: Dez. In., II 1 " vormittags. 

Zeitpunkt de« Kntfernens: Dez. 16., 2" nachmittags. 

Somit Versuchsdauer = 27 Stunden. 

Die DruckHnderung war in dieser Zeit so gering, dass sie am Queck- 
silbermanometer gar nicht abgelesen werden konnte. Vor und nach dem 
Versuch zeigte es denselben Druck von 12 mm an. Hingegen stand der 
Schwimmer, von dem oben die Rede war, am Knde des Versuches um 2 mm 
tiefer als am Anfang. Da am Knde des Versuchs eine etwas geringere 
Temperatnr des Kicinusöls abgelesen wurde als am Anfang, so konnte dieses 
Sinken de* Schwimmers in diesem Falle nur von einer Änderung des Niveaus 
herrühren. 

Von Zeit zu Zeit, wegen der langen Versuchsdaucr leider nicht 
regelmässig, wurde die Temjicratnr abgelesen. Als Xormalthermometer 
diente bei diesen, wie Überhaupt bei allen Tempcraturmessungcn, das von 
der technischen Keichsanstalt in Herlin geprüfte Thermometer Nr. 5167 von 
Leybold Nachfolger Köln, das eine von — 22" C bis 56° C reichende 
Skala trug und in Künftelgrade eingeteilt war. Die folgende Tabelle gibt 
ein Bild von dem ungefähren Verlauf der Temperaturschwanknngen inner- 
Laib der Versuchsdaucr. 

Tabelle 7. 



BeobachtaDgsztilt 


Temp. 

»c 


litt. 15, vorm. 1 l h 0- 


7.7 


12" 0- 


7.H 


nachin. 1" 0- 


7ß, 




7.8 




7.8 


4 h 0" 


7.6 


Dex. 16, vorm. 8" 0- 


6.4 


!t" 45- 


«.4 


nachra. I 1 ' 30- 


U.tt 


2 h Q.„ 


7.0 
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Aus dieser Tabelle erhalten wir Ul>er den Verlauf der Temperatur- 
änderung in der Naclit vom 15. auf den 16. Dezember keinerlei Aufi4clilu.su. 
Um sieb auch hierüber wenigsten» einigermaßen zu orientieren, wurde Uber 
Nacht ein Maximum- und Minimutnthermometer in den Apparat eingehängt. 
Es ergab sich für die Zeit von 4 Uhr nachmittags bis 8 Uhr vormittags 
als höchste Temperatur 7,0* C, als tiefste 5,9" C. 

Da es bei diesen mit Apparat 1 ausgeführten Messungen nur auf 
die Untersuchung des Einflusses .ler Kapillardimensionen auf die Ausfluss- 
geschwindigkeit des Hicinusöls abgesehen war, so ist, da alle Kapillaren 
gleichmässig davon betroffen werden, ein Schwanken der Temperatur be- 
deutungslos, und konnte es sich hier bloss um eine Schätzung der mittleren 
Versuclistemperatur handeln. Diese betrug in dem vorliegenden Falle un- 
gefähr 7°C 

Als Hesultat der Wägungcn ergaben sich die bereits in Tabelle 6 
angeführten Werte: 

l\ 9 164 g 
i; 14.052 R 
V. = 20.:t.H3 g 

und wir crhaltcu flir die oben aufgeführten Verhältnisse: 

;?.(^y_ 2,025 ««»400 
-(^J 1.507 statt 1.500 

Die Abweichung dieser Verhältnisse von den theoretisch verlangten 
Werten betrügt somit eine bis zwei Einheiten der zweiten Dezimalen, also 
etwa l"/». Diese Abweichung lltsst sich nur zum Teil erklären aus dem 
bereits oben erörterten Fehler in der genauen Bestimmung der Ausfluss- 
geschwindigkeit. Es soll untersucht werden, in welchem Grade dieser 
Fehler in die hier zu berechnenden Verhältnisse eingeht. 

Es seien F, und V, die Austhissmengen zweier Kapillaren von gleicher 
Weite, deren Langen sich verhalten wie m : »i. Alsdann verlangt die Theorie: 

r, 
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Es sei nun I', gegenüber F 2 um das Gewicht zweier Tropfen zu 
gross oder zu klein, es seien also die wirklich beobachteten Austlussiuciigcn 



worin r da« Gewicht eines einzelnen Tropfens bedeutet. Das gesuchte Ver- 
hältnis ist alsdann: 



Die Abweichung de» theoretischen Wertes von dem gefundenen Wert 
des Verhältnisse« iüt somit: 




Das Gewicht eines einzelnen Tropfens r ist oben angegeben und wir 
erhalten als mutmasslichen Kehler der beiden ersten Verhältnisse: 

J ^- 0.OÜ8 

und für das dritte Verhältnis ergibt sich: 

A o.oo.v 

Die Unsicherheit beträgt somit in diesem speziellen Fall 0,5 bis 
1 Einheit der zweiten Dezimale. Damit ist die Genauigkeitsgrenze bestimmt, 
die in der zweiten Dezimale erreicht ist. Jedenfalls ist ein erheblicher Teil 
der beobachteten Abweichung darauf zurückzuführen, dass die Voraussetzung 
eines kreisförmigen Querschnitte* der Kapillaren wohl nur in den aller- 
seltensten Füllen vollkommen zutrifft. 

Wir geben nun eine tabellarische Zusammenstellung der mit Apparat I 
erhaltenen Resultate (S. 29). In der Tabelle sind jeweilen die 100 fachen 
Werte der berechneten Verhältnisse angegeben. 

Das Resultat, das wir aus diesen Beobachtungen und deren Folgerungen 
zu ziehen zweifellos berechtigt sind, ist: 

Das Poiseuillesche Gesetz, soweit es sich auf die Ab- 
hängigkeit der inneren Reibung von der Lange und dem 
Durchmesser der Kapillaren bezieht, hat auch fUr Riciuusöl 
strenge G Ultigkeit. 



r, +97 _ n 

\'i Vi 
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Die Konstante der inneren Reibung des Rieinotf>1i<. 
Tabelle 8. 



Nr 


Zeit 


Druck 


VIttt 

Veraur-h»- 
temp. 


y„ 


r, 


V, 


,o. ;>.("•■ y 






- 


Std. 


mm 


°C 


K 


K 


K 


m 




150 


1 


8.0 


39.6 


7.5 


8.295 


12.493 


18.120 


132 


199 


151 


'-' 


23.0 


39.5 




i;».ai7 


29.450 


42.836 


130 


198 


151 


:', 


7 


39.5 


9.5 


8.800 


18.058 


I9.02H 


130 


197 


151 


1 


18 


39.5 


— 


20.004 


29.742 


43.519 


130 


IHK 


152 


r. 


7 


39.3 


10.0 


•••.084 


13.763 


19.974 


133 


200 


151 






39.3 




14.458 


22.065 


31.893 


134 


201 


150 






39.2 


10.0 


11.461 


17.041 


25.508 


135 


202 


150 




22 10.0 




6.580 


10.254 


14.579 


136 


202 
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12.0 


20.0 


4.532 


6.782 


9.775 
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149 
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5 


11.0 


38.5 


l'J.51*8 


30.521 


42.859 


136 


1911 


147 


l t 


6 


ia.o 


lti.3 


4.991 


7.750 


10.857 


136 


198 


146 



Mittelwerte: 



1334 



199.7 149.6 



Die Aufgabe die nun noch zu lüscu blieb, war, auch den Einrluas 
dos Druckes auf die Austtussgcschv indigkeit des öle» zu studieren; dabei 
durfte auch gehofft werden, dass es gelingen wtlrde, flir die, wie voraus- 
zusehen, «ich wesentlich verkürzende Versuehsdauer, die Temperatur kon- 
stant zu halten, so dass sich auch der Eiufluss der Temperatur iu vergleich- 
barer Weise feststellen lassen würde. Tu seiner allgemeinen Anlage entsprach 

Apparat II 

durchaus den fllr T geltenden Grundsätzen. Wir geben davon eine au Ort 
und Stelle aufgenommene Originalphotogruphie (Tafel 1) und eine Zeichnung 
(Tafel II, Fig. 2} zur Übersichtlicheren Wiedergabe der Einzelheiten. Der grosse 
Kolbcu E diente wie A im ersten Apparat als Reservoir; sein unterer Hals u lief 
in eine zweizinkige fast horizontal gestellte (Jabel aus, von der jetler Zinken 
durch einen, dem anderen völlig gleiehlangen Gummischlauch von wieder etwa 
etwa 6 mm lichter Weite, mit einer der Kapillaren verbundcu war. Es 
war wieder dafür Sorge getragen, dass die Gmnmischläuchc genau gleich 
weit über die Zinken und gerade so weit über die Kapillaren gestülpt 
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waren, das« der Weg, den das Öl bis zu den Kapillaren durch die Gummi- 
schläuche zurückzulegen hatte, genau gleich lang war. 

Kahlbaum hat schon früher angegeben,') das« man l>equemerweise 
gewöhnlichen Gummisehlauch in sogenannten Druckschlauch verwandeln 
kann, wenn man ihn mit dem bekannten, jetzt in der Elektrotechnik allent- 
halben verwendeten Isolierband uniwickelt. Dieses Verfahren wurde auch 
hier in Dienst gestellt und hat sich durchaus bewährt. Ks waren, da zu 
befürchten stand, da»» die Schlauche durch die hohen Drucke an den glatt- 
wandigen Kapillaren heruntergeschoben werden konnten, die Isolierbänder 
noch zum Teil mit Uber die (J lasteile gewiekelt, so daas auf diese Weise 
die Schlauche völlig fest gehalteu wurden, und, wie nachträglich kontrolliert 
wurde, auch nicht ein Triipfchen Öl zwischen den Glas- und Gummi wänden 
hindurch gedrungen war. Da die Stellen, bis zu denen die Schläuche 
übergestülpt werden mussten, mit öllöslichem Farbstift markiert worden 
waren, Hess sich das genau nachweisen. Dem vorderen Ende der Kapillaren 
waren wieder, wie in Apparat I. knieförmig, hier aber, um die Kapillaren 
näher aneinander zu bringen, doppelknicföruiig gebogene weitere Glasröhren, 
die durch Gummizapfen und Stutzen in das Wasserbad führten, angeschmolzen. 

Die Temperaturätnderung wurde auch hier in gleicher Weise wie 
beim ersten Apparat geregelt, auch hier war für beständigen Ab- und Zu- 
Huss gesorgt, und wurde da» Waaser beim langsamen Zuströmen durch eine 
fast 4 in lange Leitung im Uade selbst vorgewärmt. Um ganz sicher zu 
sein, dass in beiden Kapillären das Öl während des Durchstromens genau 
die gleiche Temperatur hatte, waren diese, desshalb die doppelte kleie- 
förmige Hiegung, noch durch ein sie frei umgebendes, etwa 2 cm im Lichten 
weites, beidseitig offenes Glasrohr Gl geführt. Die Temperaturen wurden 
an drei geprüfteu Thermometern gemessen, von denen zwei sich, rechts und 
links eines, in unmittelbarer Nähe der Kapillaren in Ricinusöl tauchend 
befanden, das dritte war gegen Ii zu an das andere Ende der Kapillaren 
gerückt, zwischen diesen befand sich, für höhere Temperaturen, der nach 
Lothar Meyers Prinzip 1 ) konstruierte. Thermoregulator. — 

') Glo*seo zu der gcluatuuigen Qne*k«i1l>crldftpiinjpe. Drude« Ana. d. Pbvs. u. Chemie. 
4. F. 6. Bd. S. 590. 

') Lotbar Meyer. Ueber Luftbäder. Bcr. d. Deutschen Chem. Gesellsch. 1RK3, p. KW7. 
Georg W. A. Kahlbaum. Thermoregulator. Kbcndicse Berichte, 1886, p, 2860. 
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Soweit die fUr den Ausfluss des Öles und die Konstanz der Tempera- 
tur wichtigen Teile des Apparates II; gehen wir nun zu einer Ik-schreibung 
jener Teile Uber, die der Änderung und dem Konstanthalten des Drucke« 
gewidmet waren. 

Da Schlauchverbindungen bei dem Apparate nicht zu vermeiden 
waren, wurde «machst geprüft, bis zu welchem Druck halt ein, mit einem 
sauber ausgezogenen Glasatah verschlossener, natürlich völlig runder, naht- 
freier, dickwandiger Gummischlauch dicht. Die Prüfung wurde so ausgeführt, 
<la.SK ein etwa t m langes, unten auf besagte Weise verschlossenes StUck 
Schlauch senkrecht aufgehängt wurde und langsam durch einen spitz aus- 
gezogenen Trichter mit Quecksilber gefüllt wurde. Das Herausquellen 
kleiner Qnecksilbertröpfchen und das Aufhören dieser Erscheinung erlaubte 
den gesuchten Druck mit ausreichender Sicherheit zu bestimmen. Derselbe 
fnnd sich ltei dem von uns benutzten Material bei etwa 400 mm. Nun ist 
es ja zweifellos nicht das gleiche, ob ein Verschluss luftdicht oder Queck- 
silberdicht zu halten hat, — und unser Apparat hatte luftdicht zu 
schliessen — aber ein ungefährer Anhalt, wie hoch man die Anforderung 
spannen darf, ist doch gegeben, und das umsoinehr, als dieser erste Versuch 
ohne Anwendung irgend welcher besonderer Dichtungsmittel, die alle im 
günstigen Sinne wirken, angestellt wurde. Ks hat sieh denn auch gezeigt, 
das« trotz der vielfachen Verbindungsstellen, es waren deren im ganzen 14 
nicht verschmolzene Verbindungen, der Apparat bis zu diesem Überdruck 
von 400 min dicht hielt, 

• Die Dichtungen wurden nach der schon früher von Kahlbaum an- 
gegebenen Weise ausgeführt. Da wo ein Gummischlauch an Glasrohr zu 
«lichten war, wurde das letztere zu einem Perlstab ausgezogen, der Schlauch 
Uber diesen und noch ein StUck Uber das unveränderte Glasrohr weggesttllpt. 
Daun wurde Uber dieses ganze Schlauchstlick stark angezogene Gummi- 
schnur, Windung neben Windung, gewickelt und der Schlauch so fest gegen 
die Glaswandung gepresst. Vorher schon war um das Glasrohr eine durch- 
bohrte, runde, etwa 1 cm dicke Korkscheibe gelegt. Konnte dieselbe ans 
irgend einem Grunde nicht vorher umgelegt werden, so schnitt man sie 
doch vorher passend zurecht, halbierte sie senkrecht zur Grundfläche, und 
legte die beiden Hälften um, sie nachher mit Tischlerleim zusammenklebend 
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oder zusammenbindend. Um diese Korkscheibe wurde dann ein je nachdem 
4 oder mehr cm liohcr Streifen Kartonpapier befestigt, oder wo es möglich 
war, ein passende» Stück abgesprengten Glasrohres gelegt, so das» um 
einen Teil des nackten Glasröhre», an dem Schlauchende vorttl>cr und den 
ganzen umwickelten Teil desselben umspannend, ein Papierbeeher resp. 
Glasbecher mit Korkboden entstand. Derselbe wurde zunächst mit etwas 
Quecksilber, sodann mit dem ebenfalls schon früher empfohlenen, geschmolzenen 
Klomenfctt ') gefüllt und dann dieses erstarren gelassen. Da das Fett, — 
darum wurde es empfohlen - sich beim Erstarren nicht zusammenzieht, 
so bildet es eine fest anliegende luftdicht abschliessende Schicht, die sich 
trefflich bewährt, und da es andererseits doch erst bei etwa 40* C schmilzt, 
so kann es bei gewöhnlicher Temperatur auch für horizontale Verschlüsse 
verwendet werden, die nur bis zum völligen Erstarren aufrecht gestellt 
bleiben mUsscn. Die gleichen Papierbcchervcrschlllssc wurden auch da 
benutzt, wo durchbohrte Gummizapfen sowohl in dem Glasstutzen als auch 
mit dem durchgesteckten Glasrohr gedichtet werden sollten. Fig. » in Tafel II 
veranschaulicht einen solchen Papierbecherverschluss. Bei den Glasschliffen 
kamen, wie schon oben gesagt, die Kahl bau raschen Quecksilberverschlüsse 
zur Verwendung, doch muasten dieselben hier dem Überdruck, den sie aus- 
zuhalten hatten, adaptiert werden. 

Ein solcher Schliff ist als Figur 4 in Tafel II wiedergegeben. Um 
den Becher des Stempels St, wie um die Erweiterung der Matrize m waren 
Filzringe fe, und fe, gelegt, gegen die durchlöcherte und den Filzringen 
entsprechend ausgekehlte Hartgummiplatten pressten, die je nach der Möglich- 
keit des Uberschiebens aus einem oder aus zwei StUcken bestanden. Der 
Form nach waren es kreisrunde Scheiben, die rechts und links ein Ohr 
trogen. An den Ohren der unteren Platte waren Haken befestigt, die ein 
Paar starke Spiralfedern hielten, die wieder zu am oberen Ende mit Ge- 
winden versehenen Stahlstälnm führten, die ihrerseits durch die Ohren der 
oberen Guiumiplatte steckten, und auf welche diese Platte mittelst Flügel- 
schrauben angezogen werden konnte. Waren die beiden Schliffstücke fest 
aufeinander gepresst, so wurde die Hartgummischelle übergelegt, die Flügel- 



') Flomi-nfctt, Marke , Schwalbe" vun Kreas & Comp., Heilbronr.. Vgl. Kahlbaum, 
Roth und Siedler, Zeilschr. für »norg.nb.che Chemie, 1302, Bd. 29, S. Infi. 
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schrauben fest angezogen nnd der Becher mit Quecksilber gefüllt nnd auf 
dasselbe Flomenfett geschüttet. 

Diese Verschlüsse sind fllr das Glas völlig gefahrlos, sie sind leicht 
umzulegen und abzunehmen und haben, in den von uns gewählten Grenzen, 
absolut dicht gehalten. 

Dies waren die Vorrichtungen, um in dem Apparat den einmal er- 
zielten Druck konstant halten zu können, abgesehen natürlich von der 
geringen Änderung, die derselbe aus der durch AbtUesscn des Ricinnsöls 
resultierenden Änderung des Volumens erlitt. Den Druck zu ändern, 
dienten die beiden Wo ol feschen Flaschen />, und D, (Fig. 2 Tafel II), die 
mittelst eines dickwandigen Schlauches, der noch durch Umwicklung mit 
Isolierband verstärkt war, verbundcu waren. D, war verstellbar, stand 
fest. Heim Deginn der Beobachtungen war />, mit Quecksilber gefüllt und 
IK stand leer. Wurde D, Uber das Niveau von J). t gehoben, so lief das 
Quecksilber durch den Schlauch nach /), und presste die Luft in den 
Apparat hinein und diese direkt auf das Hicinusöl, das dann unter dem 
betreffenden Druck stand und austloss. Wurde />, wieder gesenkt, so 
dehnte sich die Luft aus und presste das Quecksilber nach D, zurück. 
Voraussetzung ist dabei natürlich, dass der Apparat völlig dicht schliesst, 
diese Voraussetzung war aber, wie gesagt, erfüllt. 

Gemessen wurde der Druck an dem Manometer J/ 3 . Dasselbe war 
mit dem Luftzuleitungsrohr r, das in die Matritze m des grossen den oberen 
Hals o des Reservoirs R abschliessenden Schliffes mündete, durch einen 
Schlauch verbunden, gab also direkt den auf dem Öl lastenden Luftdruck 
an. Diesem war noch der Eigcudruck des Ricinusöls hinzu zu addieren. 
Die Höhe dieser Ölsiiulc war von der Strichmarke a — b auf dem Reservoir R 
an ein für allemal gemessen. Die kleinen Xiveauschwankuiigcn in R 
wurden von a—h ans bestimmt. Die Glasteilung in mm auf .V, war ver- 
glichen und die senkrechte Stellung wurde stets mittels Senkbleies kontrolliert; 
abgelesen wurde mit Lupe und schwarz-weissem Visierpapier. Zum Nach- 
füllen des Öls trug R noch einen, mittelst Schliffes verschliessbarcn Stutzen 
st, dessen Matrize nicht geschlossen war, sondern, wie Fig. 3 in Tafel II 
zeigt, in ein nach oben führendes Rohr auslief, das Uber eine Schlauch- 
verbindung Schi 7M dem kleinen Reservoir r führte, das seinerseits in gleicher 

H... Act, MCXXIV. Nr. i. J'J 
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Weise wie der -Stutzen st geschlossen Uber eine weitere Schlauchverbindung 
Scli, zu dem Luftzuleitungsrohr z leitete. Beide Schlauchverbindungen .SV/*, 
und <Sc^ konnten mit Klemmen abgeschlossen werden. Diese Anordnung 
war gewählt, um r ganz unabhängig vom Druck im Apparat füllen zu 
können. Hierbei wurden die Klemmen an Seh, und Seh, geschlossen, darauf 
das Quecksilber ans dem Becher gezogen, die Schelle gelockert, entfernt 
und der Schliff langsam geüffuet. Dann wurde neues Ol eingefüllt, der 
Schliff wieder sorgfältig geschlossen, Quecksilber in den Becher getan und 
die Schelle angelegt. Nun wurde die Klemme an .SV/*, vorsichtig geöffnet, 
damit sich der Druck ausgliche. Wenn man nun die Klemme an Seh, 
öffnete, so floss, da oben uud unten der gleiche Druck, das Öl langsam 
durch den Stutzen st nach B. Durch diesen Stutzen und den von ihm 
getragenen Schliff war noch ein Trichterrohr T, «las zu einer Spitze aus- 
gezogen war, gesteckt, so dass mit Hülfe der Klemme an &•/», der Zufiuss 
so geregelt werden konnte, dass er ungefähr dem Abfluss durch die Kapillaren, 
der bei höheren Temperaturen und Drucken erheblich beschleunigt war, 
entsprach, und auf diese Weise auch der Eigendruck des Ricinusöls so gut 
wie völlig konstant gehalten werden konnte. 

Regulierung und Messung der Temperaturen fand auf gleiche Weise 
wie in Apparat I statt, nur sei bemerkt, dass bei den zur Verwendung 
kommenden höheren Temperaturen das Hiessende Wasser in einem Ilugers- 
h off sehen DampfUbcrhitzcr vorgewärmt wurde. — 

Die ihm gestellten Aufgaben hat der so konstruierte Apparat zn 
vollster Zufriedenheit gelöst, so das» wir jetzt zn einem Bericht Uber die 
erzielten Resultate und zu ihrer Mitteilung Übergehen können. Vor- 
bemerkungen sind hier keine mehr zu machen, da alles Notwendige schon 
im ersten Teil gesagt wurde; nur eine Korrektur tritt hier neu hinzu und 
diese muss wohl vorgenommen werden, da sie in die mit Apparat II zu 
erzielenden Resultate eingeht. Ks ist das die Bestimmung des Kigcndruckcs 
des Ricinusöls und die hierfür nötige Festlegung der 



Dichte desselben und Ihrer Abhängigkeit von der Temperatur. 

Wir haben schon darauf hingewiesen, dass zu den am Manometer 
abgelesenen Drucken noch der Eigcndrnck des Ricinusöls hinzu zu addieren 




(35] Die Konnte der Inneres Reihnng de« RirinusüU. 235 

ist. Dieser Drink wechselt aber, auch wenn die Höhe konstant bleibt, mit 
der Bcobachtungstemperatur, weil diese die Dichte beeinflusst. Um zu 
wissen, von welcher Grösscnordnung die anzubringende Korrektur »ei, musstc 
also die Diclitc des llicinusöls Uberhaupt und dann in zweiter Linie deren 
Änderung mit der Temperatur bestimmt werden. 

Bei der ungeheuren Zähigkeit des Öles war natürlich eine Bestimmnng 
des spezifischen Gewichtes in einem der gewöhnlichen Flaschenpyknometer 
ganz ausgeschlossen. Es wurde daher ein solches Pyknometer, wie es bei 
der Xahrungsmittcluutcrsuchung flir die Bestimmung der Fette im Gebrauch 
ist, d. Ii. ohne Thermometer und mit weitem offenem .Stöpselrohr, das in 
halber Höhe etwa die Marke triigt, verwandt. Hin Fehler durch Ver- 
dampfen ist nicht zu l>efürchten, wie wir gesehen haben, die Schwierigkeit 
beruht also allein darin, Uber die Temperatur, bei der das Öl genau bis 
zur Marke das Gefäss anfüllt, vollkommene Sicherheit zu erreichen. Zu 
dem Fnde ist es nötig, die Temperatur des Ricinusöls, das man ja im 
Pyknometer nicht rühren kaun, also schon die der umgebenden Schicht 
ausserordentlich langsam zu andern, und wird man am besten so arbeiten, 
dass man bei steigender und sinkender Temperatur beobachtet, wann das 
öl im Pyknometer genau bis zur Marke reicht, 

Das langsame und gleiehmässige Ändern der Temperatur wurde da- 
durch zu erreichen gesucht, dass das Pyknometer von einer dreifachen 
Wasserschicht umgeben war, deren äusserste durch, in einem kleinen Hlech- 
kessel entwickelten Wasscrdainpf erhitzt wurde. In dem weiten Glasgefass, 
in dem das geschah, stand frei ein zweites ähnliches, doch erheblich weniger 
weites und in diesem endlich ein drittes ebenfalls freigestelltes, dessen 
Dimensionen sich zu denen des zweiten verhielten, wie diese zu denen des 
ersten. In dem dritten befand sich, wiederum auf einem Dreifuss freistehend, 
das Pyknometer und dicht dabei, mit der Kugel etwa in der Höhe der 
Mitte desselben, das Thermometer. In den Bechergläsern 2 und 3 wurde 
das Wasser möglichst ständig durch ringförmige Rubrer bewegt. 

Bevor man aber zu den eigentlichen Dichtebestimmungen Ubergcheu 
konnte, musste zuerst das „Volumen* des Pyknometers und dessen 
Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt werden. Das Pykno- 
meter wurde zunächst durch Auswaschen mit Äther, Alkohol und destilliertem 

3t>« 
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Wasser sorgfältig gereinigt und im warmen Luft ström getrocknet; hernach 
wurde das Gewicht des leeren Pyknometers bestimmt. Es ergab sich bei der 

1. Wagoog. . . 23.3313 g 

2. , . ■ ■ 23.331» g 

Mittel: 23.33 14 g 

Beide Wagungen standen zeitlich um 24 Stunden auseinander. 
Während dieser Zeit stand das Pyknometer im Kxsiccator. 

Nun wurde in das Pyknometer ausgekochtes, zwei mal destilliertes 
Wasser eingefüllt. Da« Niveau des in das gläserne Stöpselrobr hinauf- 
reichenden Wassers wurde so reguliert, daas dasselbe etwas tiefer stand, als 
die auf diesem Stöpselrohr angebrachte Harke. 

Waren alle diese Vorbereitungen erledigt, so wurde das Pyknometer 
in das oben beschriebene Wasserbad eingestellt und bicrauf die Temperatur 
langsam gesteigert. Sobald nun das Wasser die Marke erreichte, wurde 
die Temperatur abgelesen und alsdann die Erwärmung unterbrochen. Das 
Niveau stieg kurze Zeit noch weiter, um dann wieder zu sinken. Hierl>ei 
wurde zum zweitenmal die Temperatur abgelesen. Es wurde z. B. beobachtet: 

SUnd des Thermometer« bei steigender Temperatur . 42,8» C 
, „ „ fallender , ■ 41. 0 1 » C 

Mittelwert: 41.8» C 

Da bei steigender Temperatur die wirkliche Temperatur des Wassers 
im Pyknometer jedenfalls geringer, bei sinkendem dagegen höher als die 
am Thermometer abgelesene Temperatur ist, so erscheint das aus beiden 
Beobachtungen gewonnene Mittel als ein hinreichend zuverlässiger Wert. 

Gewicht de» mit Wa**er gefollteu Pyknometers: 

vor der Erwannnng 73.3871g 

nach r „ 73.3794 g 

Im Mittel: 73.3832g 

Beide Wilgungen lagen etwa 120 Minuten auseinander; in dieser 
Zeit betrug also der Gewichtsverlust durch Verdampfung des Wassers 0.0077 g. 

Hyknoineter + Wasser = 73.3*3 g 

Leeres Hylnwnwter — 23 1)31 g 

Differenz --- 50.052 g 
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Reduktion auf den leeren Raum') 50.0,001 293 g — 0.OB5 g 

Gewicht de* Wansers = 50.117 p 

Dichte desselben bei 42» C) = 0.99157 

Volumen des Pyknometers bei dieser Temperatur r- 50.51:! cm'. 

Solcher Beobachtungen sind im ganzen vier ausgeführt worden. 



Tabelle 9. 



Tiinp. 


Volumen de« l'ykuunieti'r* 


• C 


cm ' 


4.5 


50.489 


10.0 


50.500 


Xl.O 


50.528 


42.0 


50.543 



Trägt man die«; vier lieobachtungen in ein Koordinatennetz ein, so 
liegen die erhaltenen Punkte ziemlich genau in einer geraden Linie; es 
muss sieh daher die Abhängigkeit zwischen Pykuometervüluinen r und der 
Temperatur »darstellen hissen durch die folgenden Intcrjiolationsl'orrnel: 

p =■. r. + a . ö, 

worin r, und a Konstante bedeuten. Die nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechneten Werte dieser Grössen sind: 

r, = 50,480, a = 0.0014702. 

Hieraus ergibt sich der kubische Ausdehnungskoeffizient des Pyknonicters 

« — " ^ 0.0000291. 

t. 

Nun konnte zu deu eigentlichen 

Dichtebestimmungen 

Ubergegangen werden. Etwas schwierig gestaltete sich das Füllen des 
Pyknometers, indem die im Öl gelöste, nicht unbeträchtliche Luftmenge 
durch Auskochen nicht völlig entfernt werden konnte. Beim Stehenlassen 

") Gewicht des Wassers ca. 60 g. Volumen aomit ca. 50 cm». Auftrieb in Loft 
= 50.0,001 293 g, da 1 cm » Luft 0,00129:1 r wiegt. 

J> Landult «i. BOrnstem, |>by«. -ehem. Tabellen, 1894. 2. Aufl. 
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des mit Öl gefüllten Pyknometers bildeten sich kleine Luftblüschen in 
grosser Zahl, die erst bei längerem Stehenlassen im Vakuum, sich von den 
Wandungen losend, emporstiegen. 

Ks sei nun auch hier eine Beobachtung mitgeteilt: 

Stand des Thermometers hei steigender Temperatur . 17.8" C. 
, . , fallender , . K3.0» C. 

Mittelwert der Temperatur: 16 9" C. 

Die Bestimmung der Temperatur ist, wie ersichtlich, mit einer ge- 
wissen Unsicherheit behaftet; doch ist der Fehler nur von geringem Belang, 
da, wie aus Tabelle 10 ersichtlich, ein Fehler von 1"C in der Bestimmung 
der Temperatur, die Dichte nur um eine Einheit der dritten Dezimalen, also 
etwa um Um bceintlusst. 

Gewicht de» mit Ül gefüllten Pyknometera: 



vor der Erwärmung 71.8674 g 

nteh „ , , 71.B6fi9g 

Mittel: 718ti7 g 

Gewicht des leeren Pyknometer* 23.331 g 

Differenz: 4k:.:I>; g 

Reduktion auf den leeren Raum 0,0«>.'» g 

Gewicht des Öle* 48K01 g 



Durch Interpolation wurde erhalten: 

Volumen des Pyknometers bei 17» C .... 50 505 cm» 

woraus Dichte des Ricinusöls bei dieser Temperatur: 

d 17 = O.'JbSil. 

Dieses Resultat zeigt genügende Übereinstimmung mit den von 
Wachsmuth') gefundenen Zahlen, der die Dichte des Hicinusöls zu 0,961 
bestimmt hat. Bei welcher Temperatur diese Bestimmung vorgenommen 
wurde, ist in der betreffenden Arbeit leider nicht angegeben. 

Auf diesem hier angegebenen Wege wurden die folgenden Resultate 
gewonnen. 

') Wachsmuth, Untersuchungen anf dem Gebiete der inneren Warraeleitimg. Wied. 
Ann. d. Pby». u. Chemie, 1899, Bd. 48, 8. 158. 
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Tabelle 10. 



Teinp. 

•C 


Dichte 


Temp. 
•C 


Dichte 


7.0 


0.9t>93 


20.8 


0.9559 


12.7 


0.9H54 


31.0 


0.952H 


17.0 


0.9823 


33.8 


0.9505 


19.2 


0.9809 


39.0 


0.9472 


23.5 


0.9579 


42.0 


0.9452 



Trügt man diese Beobachtungen in ein Koordinatennetz auf, so zeigt 
Bich, da»» aueh diese Punkte ziemlich genau auf einer geraden Linie liegen. 
Die Abhängigkeit der Dichte 6 von der Temperatur 6» muss sich daher 
durch die folgende Ititerpolationsfonnel geben lassen: 

6 = b.G. 

Die zur Berechnung der Konstanten 4, und b auch hier wieder be- 
nutzte Metbode der kleinsten Quadrate führt auf die folgeuden Normal- 
gleichungen: 

6. . u — b . [h] — [d] 
<>.[Öl - M8 f ] = 

Die mit eckigen Klammern versehenen Grössen bedeuten Suramen 
und es ergibt sich: 



Man erhält: 



m 


= 252. 


w 


= 9.5672. 


m 


= 7528.8«. 




- 240.2784. 


ö. - 


0.97417. 


b =- 


0.00069 255. 



Aus diesen Zahlen lasst sieh der kubische Ausdehnungskoeffizient 
deB Ricinusöls berechnen; flir 20» 0 fiudet man: 

a ^ 0000721. 

Die folgende Tabelle gibt eine Zusammenstellung der durch Inter- 
polation gewonnenen Dichten des Kieinusöls von Grad zu Grad, innerhalb 
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derjenigen Teinperaturgrenzen, innerhalb deren sieh die mit Apparat II vor- 
genommenen Beobachtungen bewegen. 



Tabelle 11. 





i 




1 


# 


i 


♦c 












7 


0.9693 


19 


0.9610 


31 


0.9527 


8 


0.9686 


20 


0.9603 


32 


0.9520 


9 


0 f»<i7i» 


21 


0.959« 


33 


0.9513 


10 


0.9672 


22 


0.9589 


34 


0.9506 


11 


0-9665 


23 


0.95*3 


35 


0.9499 


12 


0.9tiS!l 


21 


0.!>576 


36 


0.9492 


13 


0.9652 




0,9569 


37 


0.9485 


11 


0.964 r, 




0.9.162 


38 


0.9478 


IS 


0.963H 


27 


0.9555 


39 


0.9471 


Iii 


0.9631 


28 


O.Ö-MM 


•10 


0.9464 


17 


00624 


29 


0.954 1 


41 


0 9157 


18 


0.9617 


30 


0.9534 


42 


0.9451 



Ist h der in cm gemessene Höhenunterschied des Ölniveaus iin Apparat 
gegenüber der Achse de« Kapillarrohres, so ist 

der in g/cm' ausgedrückte Kigendrnek des Kicinusöls bei der Temperatur 6. 
Dieser muss zu dem am Manometer abgelesenen Druck der komprimierten 
Luft noch hitizuaddiert werden. Durch direkte Messung wurde gefunden: 

h = 17.7 cid 

und man erhalt 

b«i 7«C: r ~ 18.6 inui Quecksilber, 
, 42' V: y — 12.3 mm 

llci der immerhin doch nur nüherungsweise genauen Messung des 
Druckes dürfen wir die Differenz von 0.3 mm im Maximum vernachlässigen 
und als Korrektur für den Kigendrnek des Öles 12,5 mm setzen. 
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licolmclitungen in Apparat II. 



Zur Bestimmung des Einflusses von Druck und Temperatur auf die 
Ausflussgcschwindigkeit des Ricinusöls wurde der Weg serienweiser Be- 
obachtung eingeschlagen. Mit Hülfe des bereits oben erwiihnten Thermo- 
regulators konnte die Temperatur stundenlang bis auf Schwankungen von 
1 i. " C konstant gehalten werden, und es wurde nun während dieser Zeit 
eine Reihe von Versuchen bei wechselnden Drucken ausgeführt. Gewöhnlich 
wurde mit einem hohen Drucke, im Maximum 400 mm begonnen, um bei 
jeder folgenden Beobachtung mit dem Druck um ein bestimmtes herunter- 
zugehen. Während der Dauer eines einzelnen Versuchs war der Druck 
allerdings nicht völlig konstant. Infolge der mit dem AtiahMessen des Ules 
verbundenen Vcrgrösserung des Volumens im Apparat, vielleicht auch, weil 
die verschiedenen, die einzelnen Teile des Apparates verbindenden Schlauch- 
st llcke bei höheren Drucken nicht absolut dicht hielten, waren kleine 
Druckvermindeiungen während der Dauer eines Versuches nicht zu ver- 
meiden. Es wurde daher zu Anfang und zu Ende, wie auch während der 
Dauer eines Versuches, in gleichen Zeitintervallen der Druck abgelesen. 
Es zeigte sich durchweg, dass gleichen Zeitintervallen auch gleiche Betrüge 
in der Druck Verminderung entsprechen. In diesem Ealle ist, wie eine ein- 
fache mathematische Betrachtung lehrt, die Rechnung mit einem mittleren 
Drucke völlig einwandfrei. 

Apparat II enthielt die beiden Kapillaren D und E, deren Dimen- 
sionen wir oben angegeben haben. Bedeuten r, und r. die Radien der 
Kapillaren, V 4 und F, die in bestimmter Zeit durch dieselben hindureh- 
gepressten FlUssigkeitsvolumina, s« kann uns der Wert des Verhältnisses 



als Massstab für die Zuverlässigkeit und Genauigkeit einer Beobachtung 
dienen. Bei der Ermittelung dieses Wertes kommt jedoch eine Korrektion 
in Betracht, auf welche zuerst Ooucttc') hingewiesen hat. Es findet 

') Couetto, Ktudca aur le frottemtDt des liqniden. Ann. d. (.h. et d. Phy«., Serie ti, 
Tome 21, p. -IX), 1Ö90. 

S.i». Asl. LXXIIV. Kr. i, 3| 




I 
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nämlich eine Reibung der Flüssigkeit nicht nur im Inneni den eigentlichen 
Kapillarrohres statt, sondern aneh unmittelbar vor dem Eiutritt und nach 
dem Austreten aus derselben. Unter Berücksichtigung dieser Fltlssigkeits- 
reibung an den Kapillarcnden hat Couettc flir die Berechnung der Zähig- 
keit die folgende Formel aufgestellt: 

_ * p.r'.t AV 
'< 8 ' V( L + 'A) Hx(L + A).t " 

A bedeutet die fiktive Verlängerung der Kapillaren, durch welche 
der in der Nähe der Enden stattfindenden Reibung Rechnung getragen 
wird. Couettc fand, dass für kleine Ausflussgeschwindigkeiten A konstant 
und zwar nahezu gleich ist dem dreifachen Durchmesser der Kapillaren. 

Dieser Betrachtung liegt jedoch die, auch bei unseren Beobachtungen 
zutreffende Voraussetzung zu Grunde, dass das Kapillarrohr an den beiden 
Enden gerade abgeschnitten ist. Erweitert sich die Kapillare allmählich 
zum Durchmesser der vorgeschmolzenen Glasröhre, »o sind die Verhältnisse 
andere, abgesehen davon, dass in diesem Kalle die Länge des Kapillarrohre« 
eine nicht mehr mit Sicherheit zu bestimmende Grösse ist. 

Es ist nun jedenfalls nicht angezeigt, die von Couettc angegebene 
Korrektion, die aus Versuchen mit Wasser hergeleitet wurde, ohne weiteres 
auf unsere mit Ricinusi'.l angestellten Beobachtungen zu übertrage«; denn 
da die Grösse dieser Korrektion jedenfalls von der Zähigkeit der betreffenden 
Flüssigkeit und von der Durchflussgeschwindigkeit, also von den äusseren 
Versuchsbedingiingen abhängt wtlrden wir dadurch den Betrag einer Grösse 
willkürlich festsetzen, welcher erst zu bestimmen ist. 

Wollen wir aus unseren Versuchen, bei denen die Kapillaren D uud E 
parallel nebeneinander geschaltet sind, die Coucttcsche Korrektionsgrössc 
berechnen, so müssen wir zunächst eine Voraussetzung machen Uber die 
Abhängigkeit dieser Korrektion von der Durchflussgeschwindigkeit. Kalls 
bei beiden Köhren die Zu- und Abnussstcllcn gleich beschaffen sind, — 
eine Bedingung die in unserem Falle realisiert ist so kann man an- 
nehmen, dass die Korrektion der mittleren Ausflussgeseh windig- 
keit proportional ist. 



I 
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Wir bezeichnen wiederum mit L,, und L, die Längen der beiden Kapillaren. 
Bei gleichem Druck und unter Voraussetzung gleicher Weite derselben, 
verhalten sich die mittleren Ausfluasgeacbwindigkeiten v d und v, umgekehrt 
wie die Längen der Kapillarrühren: 

<•,( L, 
«> Li 

Bezeichnen wir nun mit -U und A, die den Längen Li und L, an- 
zubringenden Korrektionen und mit V„ und die in bestimmter Zeit er- 
haltenen Ausflussnicngen, so wird angenommen: 



Somit 



woraus: 



ferner: 



A., 


_ r., 


A. 


r. 


A, 


L r 


t. 


~ L.i 


y. 


_ K + A< 


v. 


Lj + Aj 


A., = L. 


Y r L,-V,L 4 




1 .iL, — I , La 



A '-~ T. A l 

Den weiter unten folgenden Beobachtungen, die sich alle allein auf 
das Rohr D beziehen — Rohr E dient als Kontrollrobr — ist der Wert 
des Verhältnisses 



V* fr.Y 



beigegeben; es ist dies das Verhältnis der auf gleichen Radius der Kapilla 
reduzierten AusHussmengen. Vorgreifend bemerken wir, das» der Wert von 
P bei sämtlichen weiter unten mitgeteilten Beobachtungen innerhalb der 
Grenzen 1,95 und 1,99 liegt und das« der Mittelwert dieser Grosse 1,96775 
beträgt Aus diesem Mittelwert lassen »ich nun die Otiuetteschen Korrektions- 
grössen berechnen. Wir finden: 

Ai = U. I \~t tL < = 4tmu 
Ii L, — Li 

. Li . A.i 
A, = ~ mm 

31' 
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Obwohl die Zähigkeit de» Ricinusöls 100 bis 2000 mal so gross ist 
als diejenige de» Wassens bei gleicher Temperatur, so beträgt auffallender- 
weise die der Länge L,, additiv hinzuzufügende Korrektion U ziemlich 
genau das dreifache de» Kapillardurchmesscra und hat somit den von Oouette 
angegebenen Wert. Wir müssen daran» den Schlus» ziehen, dass der durch 
«lie grosse Zähigkeit de» Ricinusöls bedingte Mehrbetrag an innerer Reibung 
an der Ein- und Austrittsstclle der Kapillaren D vollkommen kompensiert 
wird dureh eine entsprechende Reibungsverminderung, welche auf Rechnung 
de» Umstände« zu setzen ist, das» die bei unseren Versuchen mit Ricinus" l 
in Kapillarrohr D erzielten Durchflussgesehwindigkcitcn entsprechend viel- 
mal kleiner sind al» die Geschwindigkeiten unter denen Oouette »eine 
Versuche mit Wasser austeilte. 

Da der Wert des Kontrollverhältnisses ß zwischen den Grenzen 1,95 
und 1,99 um den Mittelwert 1,97 herumschwankt, so betragt die maximale 
Abweichung mit 0,02 bloss 1 " u und diese lässt sich erklären auf Grund 
einer bereits oben erwähnten Unsicherheit in der experimentellen Bestimmung 
der Ausflussgcschwindigkeit. 

Konnte uns somit der Umstand, dass der wahre Wert de» Kontroll- 
vcrhältnisscs nahe bei 2,00 liegen muss, als Kriterium flir das tadellose 
Funktionieren de« Apparates gelten, so musstc sich eine Störung jeweils in 
einer merklichen Änderung dieses Verhältnisses bemerkbar machen. Solche 
Störungen konnten entweder in Temperaturunterschieden zwischen den 
beiden Kapillaren, oder in Verunreinigung des Öls ihren Grund haben. 
War letzteres der Fall, so wurde abgewartet bi» da» durch die Kapillaren 
unter möglichst hohem Druck hindurthgepresste Ol die den Reibungswider- 
stand vergrößernden Partikelchen beseitigt hatte, wozu in der Regel längere 
Zeit nicht erforderlich war. Unregelmässigkeiten infolge Temperaturunter- 
schiede wurden fühlbar, sobald die Beobachtungstemperatur 40° C Uberstieg. 
Aus diesem Grunde, namentlich aber auch deswegen, weil bei höherer 
Temperatur die Fluidität des Ricinusöls einen Grad erreichte, welcher den 
vorliegenden Apparat zu weiterer .Beobachtung ungeeignet erscheinen lies», 
wurden die Beobachtungen Uber ein grösseres Temperaturintervall nicht 
ausgedehnt. 

Da zur Berechnung des Druckes in absolutem Masse die Kenntnis 
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der Temperatur des im Manometer befindlichen Quecksilbers erforderlich lBt, 
wurde zu Anfang und zu Ende eines jeden Versuchs die Lufttemperatur 
abgelesen. 

Bevor man mit der eigentlichen Beobachtung beginnen konnte, musste 
zuerst das Wasser auf die gewünschte, mit Hilfe des Regulators konstant 
zu haltende Temperatur gebracht und durch entsprechendes Höherstclleu 
des Druck gefiisses der erforderliche Druck im Apparat erzeugt werden. 
Waren die gewünschten Bedingungen hergestellt, so wurden den freien 
Ausmtluduugen der Kapillaren zwei kleine, zuvor sorgfaltig gereinigte und 
tarierte BcchcrglHscr untergesetzt, deren Inhalt nach der sich auf 10 bis 
20 Minuten belaufenden Versuchsdauer durch Wiigung ermittelt wurde. 
Wiihrend des Versuchs wurden in regelmässigen Zeiträumen die bereits 
besprochenen Druck- und Temperaturablesungen vorgenommen. Ks möge 
hier ein Beispiel folgen: 



Beobachtung Nr. 1. 

Serie XIV. 





vnmiltt. 


des Druckes 

mm 


Temperatur 
Wiiswtrb. I.aft 
•C "C 


BecbergliUer untergesetzt 


11.05 


118.0 


29.8 36.0 




11.10 


116.0 


29.8 — 




11.15 


114.0 


29.8 — 


entfernt 


11,20 


112.0 


Ü9.8 26.0 



*M»mit: 

Reubachtnugszeit . . . . = 15 Min. 

Mittlerer Ornek . . . - . — 115 mm 

Mittlere Temperatur des Öle* — 29.8 0 V 

Temperatur der Luft . . . : - 26.0 »C 

Austlussmengeii: 

V, - 13.557 K 
V. - 5,795 * 

Zur Berechnung des Kontrollverhitltnisses ist die Kenntnis de« Re- 
duktionsfaktors notwendig; es ist 
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log (ZlJ ^ 0.92720-1 



Werden bei einer beistimmten Temperatur ö » Beobachtungen bei 
lauometerdrucken 

ausgeführt und seien 

Qu &. ■ • • C>. 

die auf den Zeitraum von 10 Minuten bezogenen Ausflußmengen von 
Kapillarrohr D, so lassen sich die wWertepaarc /', Q in ein Koordinatennetz 
eintragen und es gibt uns alsdann die durch die «-Punkte hindurchgezogene 
Linie ein Bild von der Abhängigkeit der Ausflussgeschwiudigkcit vom Druck. 

Es sei nun II der gesamte auf Quecksilber reduzierte und in cm 
gemessene Druck. Für den Fall, dass die Geschwindigkeitshühc gegenüber 
der Druckhohe verschwindet, gilt das Poiscuillcschc Gesetz, welche« 
verlangt: 

q = a.U, 

d. Ii. die in bestimmter Zeit erhaltene Ausflussmenge ist dem Drucke direkt 
proportional. 

Der Gesamtdruck H ist nun die Summe aus dem Drucke h der 
Pressluft im Apparat und dem ebenfalls auf Quecksilber reduzierten Eigen- 
drnck r des Öles. Somit: 

//=/.+ 7 

y ~ «.(/» + r > 

Q-a.h + b W 

worin 

b — a . y. 

Der Eigendruck der Ölmenge im Apparat liegt nun für alle hier in 
Betracht kommenden Temperaturen innerhalb der Grenzen 12,3 und 12,7 i 
Da unsere Druckmessung ohnehin nicht auf den Zchntelmillimeter 
ist, so setzen wir 

7 = 1.2r,cm 

Gleichung (1) besagt: Die Ausflussgeschwiudigkcit ist bei konstanter 
Temperatur eine lineare Funktion des Manoiuctcrdrucks. Es bot sich 
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bei den liier vorliegenden Beobachtungen Biete die Möglichkeit, durch die 
in der graphischen Darstellung erhaltenen Punkte mit guter Annäherung 
eine gerade Linie zu legen. Die Abweichungen der einzelnen Punkte von 
der geraden Linie lassen sich, soweit sie nicht innerhalb der' Fehlergrenzen 
liegen, meist durch kleine Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen 
Beobachtungen erklären. (Siehe Tafel III und IV.) 

Eine Abhängigkeit der Viskosität vom Druck Hess sich nicht er- 
kennen. Für die hier angewendeten, relativ immerhin sehr kleinen Drucke, 
war es anders wohl nicht zu erwarten, haben doch die sorgfältig ausgeführten 
Versuche Ilausers'), welche den Eintluss des Druckes auf die Viskosität 
des Wassers zu untersuchen den Zweck hatten, ergeben, dass selbst bei 
sehr hohen Drucken — Ilauser ging bis auf 400 Atmosphären — die Ab- 
weichung vom Poiscuillescheu Gesetz etwa 4"!» im Maximum nicht Ubersteigt. 

Zur Berechnung der Zähigkeit einer Flüssigkeit dient die Formel: 

x Pr<t «V 
n = 8 " l'li + J) 8*/(£ + .1) ' 

Hierin bedeutet: 
L die Länge und 

r der Radius der Kapillaren in cm, 

V das in cm' gemessene Volumen der Ausnussmenge, 
t die Ausrlusszeit in Sekunden, 

<J die Dichte der Flüssigkeit bei der Beobachtungsteniperatur und 
A die Couettesche Korrektion. 

Es wird weiter unten gezeigt werden, dass der Wert des Korrektions- 
gliedes 

r_ 

»*<L + A>i (2) 

bei unseren Beobachtungen so klein ist, dass wir dasselbe füglich vernach- 
lässigen dürfen. Es sei hier noch beiläufig bemerkt, dass diese Korrektion 



') Häuser, Lieber den Kinflnss den Druckes »nf die Vi*ku*iti( dea Wa»an>. Um de, 
Ann. d. Phvs u. Chemie ltlOl, Hd. \ S. r.97. 
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Uberhaupt wegfällt, wenn der Apparat so konstruiert ist, das» die Kapillare 
nicht frei ausmündet, sondern an der Austrittsstelle in ein Reservoir über- 
geht, in welchem eine Uiick Verwandlung der kinetischen Knergie in potentielle 
Energie eines 'sich allmählich hebenden Niveaus stattfindet.') 

Zur Berechnung der Zähigkeit bedienen wir uns somit der ein- 
facheren Formel: 

P.r*t 

'' h ' nz. + j> ' (3> 

Auf den Glcitnngskocffizicnten braucht hier keine Hücksicht ge- 
nommen zu werden, da Uicinusöl die Glaswand l>enetzt, oder wenigstens 
sich so verhalt, als ob es dieselbe benetzen wUrde. Wir bezeichnen ferner mit 
die Temperatur des Öles f Wasserbades), 
W die Temperatur des Quecksilbers im Manometer, 
Q die Ausflussmenge in 10 Minuten, ausgedrückt in g, 
<V die Dichte des Quecksilbers im Manometer, und mit 
q die Beschleunigung der Schwerkraft. 

Für Hasel ist 

9 = 980,78 CW /> 

Ml' 

In obiger Formel für n haben wir zu setzen: 

V = v 

1' = H.o H : 9 



und erhalten: 
und da: 

wenn gleichzeitig 



7T>.tg.r* ^"h'^h 
L + A ' Q 

V - « II 
L+A 



') Vgl. Hagenhaeh, Actes de la Socie't« Helvf<ti<|Ue de« seienees natorcllcs a Zermatt, 
page 37. 1895. 

') Dienen Wert fOr ;/ verdanken wir der güti|ren Mitteilung »od Herrn Pr. Tbend. 
Niethammer ans Ba*el, der denselben au« sahireichen, eorgftltig durchgefahrteti Pendel- 
herleitete. 
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gesetzt wirtl: 



Nun ist 
folglich : 



n - C [COS]. (4) 



r - - 0 066205 cm 
L + J-— 18.4 cm, 

Log C ---- 0.3848878—1 
C -± 0.242 «0 

// 0.242BO. ö *' d " GC^S-K |4a) 

Dies ist nun die emigültige Formel, deren wir uns zur Berechnung 
der Zähigkeit in absolutem Masse bedienen. 

Aus jeder der «Beobachtungen einer Serie berechnen wir in der 
Folge die Konstante n nacli der Formel 

— I 

und nehmen aus den » erhaltenen Weiten das Mittel. Die Differenzen 
diesen Mittelwertes gegenüber den direkt erhaltenen Werten filr a sind in 
den folgenden Tabellen unter J aufgefllhrt. Der wahrselieinliche Fehler 
der Konstanten a ist sodann : 



h :i I m»-l> 



Wir können nun auch dun wahrseheiulichen Fehler von H W- 
stimmeti, es ist 



- c. d * ö *'_ 



(1 TU, 



Setzt man 

so ist 



Der wahrscheinliche Kehler des berechneten Wertes der Zähigkeit 
ist somit 

%mn Ant» 1.XJXIV. Xr. 3 r,2 
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Tj' ist der nach Formel (4) berechnete Wert der Zähigkeit. Wir gehen nun 
Uber zur Mitteilung der 

Resultate. 



Serie I. 

H ; 6.5* 4! 
»I 3. 



Nr. 


H 

eiu 


V 


1«».« 


« 


■ 1 


• 

•c 


1 


15.17 


1.457 


197 


0.096 045 


—0.000 87 


6.5 


3 


15 57 


1 522 


19« 


0-097 75 


-f 0.000 «4 


65 


3 


24.10 


,336 


198 


0.096 93 


+ o.ooo oa 


65 



Mittelwert der Konstanten: 

a 0 09091 J_ 0 00033 
»' — 9.0« C o H ' 13.57H 

d ft 0.9697. 

woraus: 

V = 32.95 

£ — o.U. 

Somit: 

r, - 32.05 Ct'-'g-' J 0 11. 

Die Unsicherheit dieses Wertes beträgt 0.3%. 



Serie II. 

H ^ K.7M! 







» 


6. 








Nr. 


H 

cm 


K 


10'.,.. 

_ 




1 


h 

'V 


1 


11.28 


1.366 


190 


0.12 131 


f-0.00 391 


89 




14.95 


1.7175 


196 


0 ti Ha 


- 0,00 253 


8.6 


3 


15.85 


1.8655 


19« 


0.11 769 


4-0 00 029 


8.7 


4 


18.10 


2.098 


196.5 


O.U 591 


— O OO | 19 


8.7 


5 


2027 


2.376 


19H 


0.1 1 722 


—0 00 018 


8.7 


6 


21.67 


2.544 


19« 


0.11 739 


-oim ooi 


,7 
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Mittelwert der Konstanten : 

a 0.11740 + 0.00060 

H' — 12.2" C <V -- 13.566 

f, H ^ 0.9681, 

woraus: 

= 27.139 
E — 0.139. 

Somit: 

T) 27.14 GC^S- 1 + 0.14. 



Die Unsicherheit dient'« Wertes betrügt circa 0.5%. 



Serie IIL 

» 4. 



Nr. 


H 






■ 


1 


f» 












•C 


1 


14.61 


1.888 


1<J7 


0.12 923 


—0.00 081 


9.9 


2 


14.70 


1.917 


196 


0.12 061 


- 0.00043 


9.9 


3 


32.07 


4.167 


197 


0.12 99 3 


-0.00 011 


9.9 


4 


43.14 


5.668 


195 


0.13 13'J 


+ 0.00 135 


10.0 



Mittelwert der Konstanten: 

a - 0.13004 + 0.00032 

W ^ 16.0» (' a H ' — 13.556 

= 0.9673, 

woraus: 

r,' = 24.463 
£ = 0.059. 

.Somit: 

r; : 24.46 GO'g-' + 0.06. 

Die Unsicherheit diese» Wertes beträgt somit 0.25"/». 
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Georg W. A. Kalilbaum und Siepfr. lUber, 



Sorie IV. 

H = 10.3« C 
M — •». 



Xr 


a 

CUI 


).• 


tu'. « 


n 


*~ - — 
1 


26.12 


3.5705 


1»6 


0.13 071) 


2 


27.32 


3.751 


HXi 


0 13 730 


3 


2840 


3.874 


195 


0.13641 


4 


30.(15 


3.978 


1% 


0 13 23s 



H 



+ 0.00100 10.3 

(-0 00 1.it) 10.4 

+ 0.00 071 10.4 

—0.00 332 10 2 



Mittelwert der Konstanten 
V 



a — 0.13570 ) 00007", 
12.8" C o H - 13.504 

,t„ _ ».<M70, 



Somit: 



,; 23.45 
E - 0.13. 



>, — 23.45 GC-'.S-' ± 0.13. 
Die l'nsieherheit beträft 0.6*... 



Serie V. 

e = 12 a* c 

» 3. 



Nr. 


cm 




1 


;» 3»; 




2 


14 88 


2.5b2 


3 


30.02 


4.S.42 



1»> u 



I 



!'.»*> 0 17 31)3 f c.Oo 3fi'.i 12 7 
1K8 0.17 218 +0.01) 1!H 12.» 
107 0.16 4*12 — O.OU5U2 12.7 



Mittelwert der Konstanten: 



woraus: 



« — 0. 17 024 j 0.00 1 !l 1 
H' -= 19.3" (' ,i H - — 13.51K 

t > H ^ 0.!M153, 

r/ " IN 04 



153| 



Somit: 



Die Konstante der inneren Reibung dea RicinuaöU. 

t) — \SMGC- l S~ l ± o.ai. 



2Ö3 



Die Unsicherheit dieses Wertes betrügt 1.1%. 



Serie VL 

H ^ 13.6» C 
n = 3. 



Nr. 


ll 

cm 


1 


Vi'.,, 




1 


8 
•C 


1 


8.68 


1.6295 


197 


0.18 904 


+ 0.00 415 


13.« 


2 


20.90 


3.777 


196 


0.18072 


— 0.00 417 


13.« 


a 


31.02 


I 5.736 


197 


0.18491 


+ 0.00 002 


13.5 



woraus: 



Mittelwert der Konstanten: 

<j = 0.18-489. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstauteil: 

t = ± 0.00160. 
H' = 18.5» C ti H - = 13.550 

t.„ 0.96475, 



Somit: 



V 17 15 

E =^ ± 0.15. 



r t ~ 1715(;f ■ ± 0.15. 
Die rnsicherheit dieses Wertes beträgt 0.9",,. 



Serie VII. 

ti = 1 1.9" c 
» - 4 



Nr. 


/r 


V 












Ii)'.« 


a 


.1 


-V 




flu 


ff 








1 


12.« o 


2.628 


196 


0.20 857 


—0.00 003 


14.9 


2 


20.80 4.207 


198 


0,20 514 


—0.00 346 


14.9 


3 


21 58 


4.518 


196 


0.20 936 


f- 0.00 076 


11.8 


4 


34.3:» 


7.260 


197 


0.21 135 


4-0 00 275 


15.0 
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Mittelwert der Konstanten: 

a — 0.208605. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

t ^- 1 0.000863 
fj' =_• 17 7» C c H ' = 13.552 

d e — 0.9639, 

t, 1 = 15.191 

E - - o.or.:i. 

Somit: 

,j -- 15.HU OC-'S-' ± 0"C3. 
Die Unsicherheit dieses Wertes betragt 0.4 •/„. 



Serie VIII. 

» = ie.i»c 
n = 6. 



Nr. 


n 


; 


!«'/< 




J 






rat 












1 


7.01 


1.563 


195 


0.22 297 


+0.00 803 


16.0 


2 


11.88 


2.778 


196.5 


0.23 384 


—0.00 284 


16.2 




25.72 


«.087 


196 


0.23 666 


— O.OO 56« 


16 2 


4 


29.53 


6.620 


197 


0 22 418 


+0.00 »«82 


16.0 




34 40 


8.110 


197.5 


0.23 57U 


—0.00 476 


16 2 


6 


35.47 


8.24'J 


197 


0.23 256 


-0.00 156 


16.1 



Mittelwert der Konstanten: 

u — 0.230995. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

f ^ ± 0.001615 
fi 1 z-z 18.«» C G H > — 13.550 

<t w - 0.9630, 



woraus: 



Somit: 



f,' zzzz 13.704 
- 0.096. 

/; -- 13.704 (,'(• '. S ' + 0.096. 



I»ie Unsicherheit dieses Wertes beträgt 0.7°;». 
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Die Konstante der ioneren Retbnng des Riclngsäls. 
Serie IX. 



255 









= 19 «> 


r 










»1 


= 5. 








Nr. 


cm 


V 


lit'./i 






•c 


1 


10.4« 


3.19« 


195 


0.30 49« 


+ 0.00 250 


19.5 


2 


22.73 


«965 


195 


0 30 »542 


+0.00 104 


19.« 


3 


26.33 


8.305 


196 


0.31 542 


—0.00 79« 


19.7 


4 


3240 


9.780 


198 


0.30 185 


+0.00 5« 1 


19.« 


6 


33.37 


10299 


19« 


0.30 863 


-0.00 117 


19.6 



Mittelwert der Konstanten: 

a : 0.3074«. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

r - ± 0.00152 
(*■ 17.7» C 0^ 13 552 

<J Ö — 0.960«. 



woraus: 



Somit: 



»/ =-■ 10.272 
K ^ ± o.or.l. 



q ^ 10.272 Ct'-'S-' 1 0.51. 
Die Uiisieherheit dieses Werte« beträgt 0-5 



Serie X. 

e — 22 6« c 
n = 7. 



Nr 


H 

ein 


V 


""" 




> : 


1 


15,53 


«.191 


199 


0 3!» 865 


+ 0.00 054 22.7 


2 


17.71 


7.124 


198 


0 40 226 


+ 000415 22 « 


3 


22.70 


9 291 


199 


0.40 930 


+ 001 119 225 


4 


27.98 


10 »1715 


197 


0.38 140 


—O.Ol «71 22 4 


5 


28.11 


10.908 


199.5 


0 38 805 


-00100« 22.5 


6 


3325 


13 276 


199 


0.39 928 


( 000117 22.« 


7 


38.85 


15.845 


198 


0.40 785 


+ 0.00 971 22.« 
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Mittelwert der Konstanten: 

a = 0.398L1. 
Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

t ± 0.0025« 
tf 23.1" C o>y = 1 3.5:18 

rf H - o.sr.H.v.», 

wiinuw: 

r/ - 7.908 
E ± 0.051. 

Somit: 

r t - ■■ 7.908 «C' '-S' 1 -J- 0.051. 



Die Unsicherheit dieses Wertes beträgt 0.6 n >. 



Serie XI. 

6> - 24.8*0 
ti - 5. 



Nr. 


li 


V 








fi 






« 








CHI 


ff 






»0 


1 


22.21 


10.757 


197 


0.48 433 


+ 0.00 747 


248 




28.77 


13 312 


197 


0.4G270 


—o.ouk; 


24 8 


3 


39.80 


11.101 


197 


0 17 319 


—0.00 3(i7 


24.7 


4 


31.53 


15.292 


197 


0.48 500 


+ 0.00 814 


24.H 


r» 


33.07 


15. Hl 3 


196.5 


0 47 907 


4-0.00 221 


21.8 



Mittelwert der Konstanten: 

o = 0.47r,Hti. 



Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

t _ + 0.00275 
H> = 22. IM; o h - - 13.5104 

rf H = 0.95701, 

woraus: 

,/ — >;:.92 
K - + 0.038. 

Somit: 

i; = ü.592f;r '>•■' -i- Q.Q3K. 



I>ie rnsicherheit dieses Wertes betrügt 0.6%. 



(i*)7| Die KoosUDte der inneren Reibung de« Rteinusöl.. 



Serie XII. 

H = 26.4« C 
n = 3. 



Nr. 


)l 

cm 


(J 

f. 


ln'.,< 


«__ 


' i 


•i 

"V 


1 


10.26 


54735 


196 


0.53 348 


4-0.01084 


26,5 


2 


23.07 


12 0835 


197 


0.52 378 


+ 0.00114 


26.4 


3 


23.3 J 


11919 


197 


0 5) 067 


—0.01 1!)7 


26 3 



Mittelwert der Konstanten: 

a - 0 52264 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

, = + 0.004 i 
H- = 26.8» (' o H ' = 13 530 

d w = 09559. 

woraus: 

E — i- 0.051. 

Somit: 

, t ^ 6oo3t;r-'.s-' i. o.o:> i. 

Die l'nHicherheit des Werte« lietrttßt 0.8"... 



Serie XIII. 

h - 2h »■> v 
» - 6 



Nr. 


n 


V 

? 


1»' ,« 


■ 


J 


1 

"C 


1 


13.39 


8.324 


196 


0 62 166 


+0.00 177 


28.5 


2 


15.46 


9.621 


195 


0.62 232 


+ O.00111 


28.4 


3 


22 81 


14.225 


1 9« 


0.62 363 


—0.00 020 


28 3 


4 


26 34 


16.435 


197 


0.62 395 


—0.00052 


284 


5 


31.75 


19X24 


!96 


0 62 438 


—0.00 095 


28.5 


6 


36.37 


22.718 


198 


0.62 464 


— 0.0O121 


28.3 



Mittelwert der Konstanten: 

a = <j.6j;u:i. 

N7.»ArULlXXlV. Xr. J. 
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Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

t — fc 0.000323 



ff = 2ü.6°C 



a H - = 13.530 
<J rt — 0.9545, 



Somit: 



»/' = 5.026 
£ = J. 0.003. 

)2<i GO^'S -1 1. 0.003. 



Die Unsicherheit dieses Wertes betragt somit etwa '/,n%. 



Serie XIV. 

fi 29.8 "C 

M -= «. 



Nr. 


II 


K 


10'. fi 




J 


h 
♦C 


1 


12.75 


9.038 


198 


0.70 KBli 


+ 0.01 400 


29.8 


2 


1 7.25 


1 1.807 


197.5 


0.68 41« 


—O.Ol 040 


29.8 


3 


19.98 


13.805 


197 


0.»i9 0H4 


-0.00 392 


29.K 


4 


24 87 


17.357 


198 


0.69 791 


+0.00 305 


29.8 


5 


27.95 


19.753 


198 


0.70 «73 


+ 0.01 187 


29.8 


6 


32.52 


22.122 


197 


0.68 02« 


-0.01 460 


29.8 



Mittelwert der Konstanten: 

a = 0.«>9 486. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 



woraus: 



Somit: 



t — ). 0.00318 
25.7* V 

4.505 
E — + 0.021. 



13 532 

0.9535, 



— 4.505 GC 'S- 1 f 0.021. 
Die Unsicherheit dieses Wertes betrügt 0.5" ,. 



Die Konstante der inneren Reibung de» RicinusOla. 



Serie XV, 

8 = 31.9« C 
n — 5. 



Nr. 


u 

au 




Ii)'.« a 


.1 


H 

"C 


I 


14.77 


11.850 


196 


0.80 230 


+0.00 856 


32.0 


2 


20.70 


16.163 


196 


0.78 082 


—O.Ol 292 


32,0 


3 


22.97 


18.584 


196 


0.80906 


4-0.01 532 


31 9 


4 


25.18 


19.857 


196 


0.78 860 


—0.00 514 


32.0 




27.02 


21.290 


197 


0.78 794 


—0.00 580 


31.8 



Mittelwert der Konstanten: 

a = 0.79374. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 
( = ± 0.00345 
(? — 22.0" C ö fe ' — 13.5414 

6 & — 0.9521, 

woraus: 

,/ 3.940 

/; = -t o.oi7. 

Somit: 

tj = X'MOGCKS 1 ± 0.017. 
Die Unsicherheit betrftpt 1) 4" ". 



Serie XVI. 

« = 33.0* C 
n = 5. 



Nr. 




V 


tu' « 


a 


J 








g 








1 


16.36 


13.830 


197 


0.84 535 


—0.00 248 


33.0 


2 


18.11 


15.085 


196 


0.83 297 


—O.Ol 486 


33.0 


3 


19.82 


17.108 


197 


0.86 317 


+ 0.01 534 


33.0 


4 


21.47 


18.407 


lim 


0.85 733 


+ 0.00 950 


32.9 


5 


23.19 


19.487 


196 


0.84 032 


—0.00 751 


329 



Mittelwert der Konstanten: 

a = 0.84 783. 



Georg Vi. A. Kahlbaun) und Siepfr. Kaber, 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Kunstaiiten: 

t ^ + 0.00368 
ff = 22.5» C 6 H = 0.0513 

o„- — 13.540. 

woraus: 

,/ - 3,i>»6 

£ = j o.o u;. 

Suuiit: 

— 3.680 r-'G.S'-' | 0.OI6. 

Die Unsicherheit dieses Wertes betrugt 0,4"... 



Serie XV II. 

H — 35.«» C 



Nr 


H 

IMtl 


C 


M.« 


■ 


./ 




1 


17.75 


18.621 


197 


1.0401 


4 0.0133 


35.8 




19.77 


20.473 


190.5 


1.0356 


-0.0002 


358 


3 


21 57 


21.76X 


197 


1.0092 


- O rt2..tj 


35.8 


4 


23.5« 


24.552 


l'J7 


1.0112 


4-0.0054 


35.8 




24.90 


26.07S 


197 


1.0473 


+ 0.011.-. 


35.8 


b 


26.4H 


27.332 


1 9 H 


1.0323 


-0.0036 


35.8 



Mittelwert der Konstanten: 

n — 1.0358. 

Wahrscheinlicher Felder dieser Konstanten: 

( ~ ) f ,.00 306 
ff = 23.1» C = 13.5.(0 



Woralls: 



Somit: 



<^ ■ 

// = 3.0 lo 
K - \ 0..U2. 



O.9404, 



tj = 3.010 fVf'-'.S 1 t 0.012. 

l>ie Unsicherheit dieses Wertes betrügt 0.4 ... 
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Serie XVIII. 



h = 36.5 "C 
h - Ii. 



Nr. 


H 
ein 




Hl».« 


<I 


- |i 


1 


12.03 


13.324 


198 


1.1076 


+ O.0192 36.5 


2 


14.43 


15.520 


197 


1.0755 


— 0.0129 36.« 


3 


21 83 


23.89» 


198 


1.0948 


+ 0.0064 36.6 


4 


24.52 


27.111 


198 


1.1 17!» 


> 0.0295 36 6 


5 


27.80 


29.737 


197 


1.0697 


— 0.0187 36.5 


ß 


34.68 


30.325 


198 


1.0647 


- 0.0237 30.5 



Mittelwert der Konstanten: 

« = 1.0884. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

f — -t 0.00591 

H- = 25.0 "C o H ' — 13.534 

A H = 0.9489, 

woraus: 

,/ — 2.862 

/; ----- o.oiü. 

Somit: 

2.862 HC ± 0.01«. 

I.Mc rnsielterheit betrügt 0.6".. 



Serie XIX. 

H = 38.3" C 
n — 6 



Nr. 


Ii 

etil 


V 
t 


10'.« 


■ 


J 


H 

*v 


1 


14.78 


ls ü78 


197 


1 ,2367 


4-0.0155 


38 2 


2 


15.06 


18 507 


197 


1 2289 


4- 0.0077 


38.4 


3 


16.3* 


19 643 


197 


1.1992 


— 0.0220 


38.2 


1 


18.32 


22.127 


196 


1.2078 


— 0.0134 


38.2 


5 


20.62 


25 639 


196 


1 .2434 


-1- 0.0222 


38.4 


6 


23.63 


28.620 


196 


1.2112 


—0.0100 


38.3 
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Mittelwert der Konstanten: 

a = 1 2212. 

Wahrscheinlicher Feliler dieser Konstanten: 

, r- -j- 0.0048 
tf = 23.0« C oV = 13.539 

6f, = 0.9476, 

woraus: 

f,' — 2.549 
E — 0.010. 

Somit: 

rj — 2.549 GC'.S'-' ± 0.010. 
Der wahrscheinliche Fehler betragt somit circa 0.5%. 



Serie XX. 



& = 40.C* C 
n — 3. 



Nr. 


H 


<i 


10*. /i 


a 


J 








K 






»C 


1 


12.73 


17.77'J 


IOC. 


1.396(1 


+ O.Ol 24 


40.5 


2 


21.16 


28.892 


195 


1.3654 


— 0.0188 


40.« 


3 


28.47 


39.502 


198 


1.390« 


+ 0.0064 


40.« 



Mittelwert der Konstanten: 

a = 1.3842. 

Wahrscheinlicher Fehler dieser Konstanten: 

f = ± 0.0064 
0' = 22.0» C o H ' = 13.541 

(5 ft = 0.9460, 

woraus: 

>/ = 2.245 
£ = 0.010. 

Somit: 

tj -~ 2.245 GC-'A'- 1 4; O.OiO. 



Die Unsicherheit dieses Wertes beträgt 0.5" o. 
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Die Konstante der inneren Reibung des RicinnsOU. 



Ans den hier angeführten Beobachtungen — im ganzen sind es 96 — 
sind somit 20 Werte fllr die Viskosität des Kicinnsüles gefunden worden. 
Wir lausen hier eine tabellarische Zusammenstellung folgen. 



Tabelle 12. 



V, 

isr. 


« 




E 


iOf IJ 




°C 


1 




r 


1 


0.5 


32.95 


0.3 


1.51 782 


0.03 035 


a 


8.7 


27.14 


0.5 


1.43 359 


0.03 085 


3 


9.9 


24.4« 


0.3 


1.38 850 


0.04 088 


4 


10.3 


23.45 


0.6 


1.37 014 


0.04 204 


5 


12.8 


18.04 


1.1 


1.27 03« 


0.05 300 


fi 


13.0 


17.15 


0.9 


1.23 433 


0.05 830 


7 


14.9 


15.19 


0.4 


1.18 1Ö0 


0.06 583 


8 


10.1 


13.70 


0.7 


1.13 085 


0.07 297 


9 


19.« 


10.27 


0.5 


1.01 105 


0 09 735 


10 


22.0 


7.908 


0.0 


0.89 K08 


0.12 645 


11 


24.8 


0.592 


0.0 


0.81 904 


0.15 17 


12 


204 


0.003 


0.8 


0.77 840 


0.10 00 


13 


28.4 


5.02« 


0.05 


0.70119 


0.19 90 


14 


29.8 


4.505 


0.5 


0.05 370 


0.22 20 


15 


31.9 


3.940 


0.4 


0.59 553 


0.25 38 


Iii 


33 0 


3.080 


0.4 


0.50 052 


0.27 13 


17 


35.8 


3.010 


0.4 


0.47 803 


0.33 22 


18 


305 


2.802 


0.0 


0.45 074 


0.34 94 


1« 


38.3 


2.549 


0.4 


0.40 031 


0.39 24 


20 


40 Ii 


2.245 


0.5 


0.35 124 


0.44 54 



Den Werten für die absolute Zähigkeit des Kicinustils sind ausser 
ihren wahrscheinlichen Fehlern noch die Logarithmen und unter F die 
reziproken Werte der Zähigkeit, die sog. FluiditÄten beigegeben. 

Tabelle 13 (S. 64) enthält die durch graphische Interpolation er- 
haltenen Werte der Zähigkeit und der Fluidität von Grad zu Grad. 

Diejenigen Serien, die bloss ans drei Beobachtungen bestehen, wurden 
später eingeschoben, als sich die Notwendigkeit ergab, in der die Abhängig- 
keit zwischen Viskosität und Temperatur darstellenden Kurve die durch 
das weite Auseinanderliegen der I'unkte bedingte Unsicherheit zu beheben. 



2*54 



fieorp W. A. Kahlh»um und Sicgfr. Biber, 
Tabelle 13. 
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•c 


ly 


F 


1 '0 




F 


3 


'17 t't\ 


UM dlih 


2.1 


1 i*7 


O l »OH 




O'l-'l 1 .1 




i \ 


7 

/ l|r> 


0.1 4/0 


t 


Ol ..>!> 


Tk f t '(11 


<•> 


u.<>I 


0.1 «>4* 




*9,;'0 




Ol* 


i ' J Ii 4 


0. 1 «70 


9 


2H.15 


0.0 37* 


27 


5.«l 


0 1 H|0 


10 


24.18 


0.0 4 Iii 


28 


5.21 


0.1 040 


11 


22.075 


0 0 45« 


20 


4.K5 


0.2 000 


12 


20 075 


0.0 502 


30 


4.51 


0.2 250 


13 


1*25 


0 0 5.M» 


31 


421 


0.2 425 


14 


IC (i! 


OOCi (4 


32 


3.04 


0.2 5!I0 


15 


l.VLl 


0 0 «58 


33 


3.05 


0.2 770 


i»; 


13*05 


0.0 720 


34 


3.40 


0.2 !t«S 


17 


12.U5 


0.0 78« 


35 


a.i« 


0.3 1«2 


18 


i i.u^r. 


0.0 H5.-1 


3« 


2.04 


0.3 3t.5 


1!» 


10.71 


0.0 032 


37 


2.71 


0 3 5s0 


20 


•J.H(i 


0.1 01U 


38 


2.5K 


0.3 800 


21 


9.0« 


0.1 110 


30 


244 


0.4 055 


22 


8.34 


0.1 205 


40 


231 


0 4 31)2 



Iu solchen Füllen wurde au» einem grossen Material einzelner Beobachtungen 
die ".»assenden herausgesucht und zu einer Serie zusammengestellt. Im all- 
gemeinen besitzen die aus solchen nachträglich gebildeten Serien berechneten 
einen etwas grösseren wahrscheinlichen Fehler als die aus den eigentlichen 
Heohachtnng»»crieii ermittelten Werte von ,,. 

Wir haben jetzt noch zu zeigen, das« bei unseren Beobachtungen 
die bei der Berechnung der Zähigkeit anzubringende Korrcktionsgrösse 

s, T L t 



so klein ist, das» wir sie vollkommen vernachlässigen dürfen, 
und 

t -- >\w 

sü folgt: 



Da 



«Od H.T L 
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Die grösste Austlussnicnge wurde erhalten bei Beobachtung Nr. 3 in 
Serie XX, es war dort 

V = ay.592 K . 
Setzen wir nun noch = 18 cm, so ergibt sich: 

... 40 

^ 8*.t>00.1» 

1 < 6480 

Diese Korrektion betragt somit weniger als zwei Einheiten der 

4. Dezimalen und fallt somit, da die vorliegenden Werte der Zähigkeit 

bereits in der 2. Dezimalen unsicher sind, ausser Betracht. Die folgenden 

Kontrollbeobachtungen 

wurden ausgeführt um festzustellen, wie weit unsere aus absoluten Be- 
stimmungen erhaltenen Werte der Zähigkeit des Uicinusülcs ülwrcinstimmen 
mit den durch direkte Vergleichung der AusflnsÄgcsch windigkeiten von Hicinusöl 
und Wasser hergeleiteten Konstanten. l)us zu diesen Versuchen 1>enutzte 
Kapillarrohr war direkt an ein kugelförmige« gläsernes Beservoir ange- 
schmolzen, in welchem mittels einer Mariotteschen Flasche ein konstantes 
Niveau hergestellt wurde. Bei allen Beobachtungen hatte also die Druek- 
höhe stets denselben unveränderlichen Wert. Die Methode, deren wir uns 
hier bedienten, ist im Prinzip die zur Bestimmung der spezitischen Zähigkeit 
der Flüssigkeiten gebräuchliche. Ks war daher die Kenntnis der Dimen- 
sionen der Kapillaren nicht notwendig. Bezeichnen wir mit 
l die Länge, mit 

r den Itadius des Kapillarrohres und mit 

/t die konstante Druckhöhe; ferner mit 

.«t die Dichte, und mit 

V die Zähigkeit der Flüssigkeit, 

so ist: • -t h^jf 1 

«// ' / 

die Ausflussmenge in der Zeiteinheit. Setzen wir 

.T /<;/.*-< 

so ist: , 

e - C. ■ 
T i 

So,« A.u LXXXIV. Xr 1 34 



Georg \V. A. Kahlhnnm and Siegfr. Kibor, 



|Ö6] 



Ist y die Masse der iu der Zeiteinheit erhaltenen Ausflussmenge, so ist: 



Somit 




Diese Formel kann nun zur Berechnung der Xiihigkcit einer Flüssig- 
keit dienen, wenn der Wert der Konstanten C bekannt ist. (' läisst sieh 
aber experimentell bestimmen, indem m;in eine Flüssigkeit von bekannter 
ZHhigkeit durch die Kapillnre fliessen läisst und die Ausflussgeschwindig- 
keit misst. 

Wir bestimmen die Konstante des Apparates aus 



Die Resultate der acht angestellten Versuche sind in der folgenden 
Tabelle enthalten. Die Ausflussmenge y bezieht sieh auf den Zeitraum 
von 10 Minuten. 



Versuchen mit Wasser. 



Tabelle 14. 



V 



23.0 
22.8 
22.H 
22.« 
22.H 
22 7 
22.7 
22.8 



141 Hit 

14.304 
14.752 
I 4 H74 
I ».Hl « 
14.432 
14 5i,l 
14.5HO 



Mittlere Beobachtiinggtempcnitiir: H 

Mittelwert von Q 

Korrektion wegen Vordnnstung . 



I4.49dp 



22.H" C 



Somit; 



14.504 g 



7 — 0 024 1 73 g. 
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Die Konstante der inneren Reibnng de« Ricinus*!», 
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Wir reelmcu nun C nach der Formel: 

(.' — r '' 

Dichlc de« Wassers bei T2.H« C: * = O.'1976'j 
Zähigkeit , „ . 22.8« C: r,= 0.00845«') 

und man findet nun 

Log f _. 0.3« 107 — 4 
C == 0.O0Ü229Ö. 

Der Wert dieser Konstanten ist allerdings von der Temperatur nicht 
vollkommen unabhängig, doch sind die mit den liier in Hetracht kommenden 
Temperaturunterschieden verbundenen Änderungen dieser Konstanten ausser- 
ordentlich gering. 

Tin zu untersuchen, bis zu welchem Grade der Annäherung die auf 
diesem Wege erhaltenen Resultate mit bereit« bekannten Zahlen Überein- 
stimmen, wurden zunächst 

Versuche mit Amylalkohol 

angestellt. 

Tabelle 15. 



= ML= p 

22 1 S.I1K) 

22 8 2 22» 
22.9 2.2km 
23.0 2.i88 
23.0 2258 

23 0 2 232 
23.0 2227 
23.0 2.287 



Mittelwert von 19: 22.9» 0 

Die Korrektion wegen Verdunstung des Amylalkohols liegt voll- 
kommen innerhalb der Fehlergrenzen, da dieselbe 0.5 mg nicht Ubersteigt. 

l ) 0. K. Meier, Heobachtungen von A. Rosenkrana Uber den KiotiuM der Temperatur 
auf die innere Reibung von Kleinigkeiten. Wied. Ann. d. Phy», n. Chemie, 1x77, Bd. 2, 8. 3*7. 
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•Somit ist: 

Die Dichte des Amylalkohols bei 23° C ist 

s ■— 0 810') 

und wir finden flir die Zähigkeit des Amylalkohols: 

t, =, 0.01004. 

Für die spezifische Zähigkeit des Amylalkohols bei 23° C erhalten wir: 

t — 221.fi, 

wobei die Viskosität des Wassers bei 0° V gleich 10O gesetzt wird. 

In Anbetracht der primitiven Yersuchsanordnung stimmt dieser Wert 
sehr gut mit den bereits bekannten Zahlen; es ist nämlich bei 25° C 

nach KellstabJ) a — 215.6 

nach Pribrnm und Handl 5 ). . -- 2250. 

Legen wir diesen beiden Heobachtungen gleiches Gewicht bei, so 
ergibt sich aus diesen als Mittelwert: 

220.3. 

Versuche mit RicinusöL 

Hei der ausserordentlichen Zähigkeit dieser Flüssigkeit und bei der 
geringen Druckhöhe im Apparat bedurfte es eines grossen Zeitraumes um 
eine, auch uur auf Hruchteile eines Grammes sich belaufende AuBnussnicngc 
zu erhalten. Hei der laugen Dauer einer Heobachtuug bot sich aber eine 
Schwierigkeit im Konstanthalten der Temperatur. Dieselbe konnte dadurch 
gehoben werden, dass der Apparat in einem kleinen Kaum aufgestellt 
werden konnte, dessen Temperatur, wie vorangegangene Messungen ergaben, 
tagelang ausserordentlich geringen Schwankungen unterworfen war. Die 

') Siehe Laüdult «. Hornstein* Tali«ll«n. 2. Aufl., 1*!M. S. 1G7. 
S) Kollstah, lieber Transpiration^Reschwindickeit homologer FlDssic;keiten. Inaugural- 
dissertation. ISmu 

5 ) l'ritiram ond Mandl, lieber die spezifische Zähigkeit der FlUssigkeiton und ihre 
Hesiebunff wir ehem. Konstitution. Siehe Zitat auf s. 14. 
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folgende kleine Zusammenstellung gibt uns den Gang der Temperatur 
während der Dauer des liier anzuführenden Versuch«. 



Zeit 






»C 


»orm. 5» 1 * 40" 


8.8 


natbm. 2" 0" 


8.0 


abends 8" 30™ 


8.0 



Mittlere Beobachtungstemperatur H = 8.1 « C 
Aastinsweit = II 1 ' 50" . . . = 710« 
AusttWeage = 0.2946 g. 

woraus: 

y .— O.OO00Of.92 g 
Dichte des Kicinusül» bei 8« C: * 0.968«. 

Somit: 

Zähigkeit des Kirinusuls bei dic»er Temperatur 
i, - »1.14. 

Au» Tabelle 13 ergibt sich jedoch fllr die Zähigkeit des Rieinusbls 
bei 8" C: 

^ 28.!tt). 

Die Differenz beider Werte betrugt 2.2 Einheiten, also etwa 7%. 
Der aus der Koutrollueobachtuug resultierende Wert fllr 7 ist also hier 
etwas grösser als der bereits bekannte Wert. Dürfen wir auch die Über- 
einstimmung nicht eine vorzügliche nennen, so kann sie doch, in Anbetracht 
des Umstandcs, dass wir hier Flüssigkeiten von so verschiedener Fluidität 
einer direkten Vcrglcichung unterzogen haben, eine befriedigende genannt 
werden. 

Wie sehr die Zithigkcit des Kicinusüls von derjenigen des Wassers 
abweicht, zeigen die folgenden Zahlen. 

Setzen wir die Zähigkeit des Wassers bei 0" (,' 1, so ist die 
Zähigkeit des Uieimtsöls 

bei 8" V: i - 1583 
, 40.Ü» C: ; ..- 124. 

Die (J rosse dieser Zahlen illustriert genugsam den wahren Wert der 

ol>eii gegebenen Abweichung der von uns für das Uiciuusöl gefundenen 

Zähigkeit. 
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Wir sind bei unseren Hetrachtungen ausgegangen von den Be- 
obachtungen, die Kahl bäum bei seinen Pressversuchcn in Uicinusül an- 
gestellt hat. Für solche Prcssversuche ist, worauf «chon früher hingewiesen 
wurde, von Amagat Melasse benutzt und empfohlen worden. Wir haben 
zwar mit Melasse selbst keine Versuche angestellt, dagegen solche mit 
ciuem Stoff von ähnlicher Ronsistenz, nämlich mit Honig. Wir hatten es 
aber in diesem Falle kaum mehr mit einer Flüssigkeit im eigentlichen Sinuc 
des Wortes zu tun. Bei unseren Versuchen nahm die Ausfluasgeschwindigkeit 
mehr und mehr ab und erreichte nach einiger Zeit den Wert Null. Die 
Erscheinung ist dadurch zu erklären, das» unter bestimmten Bedingungen 
im Honig spontane Kristallisation eintritt, kleine Zuekerkristüllcheii setzen 
sich an der inneren Wandung des Kapillurrohrs ab und vergrößern mit der 
Zeit den Reibuugswiderstand ins Unbegrenzte. 
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Die vorliegenden Beobachtungen weisen als Hauptergebnis eine ausser- 
ordentlich starke Abhängigkeit der Viskosität von der Temperatur auf und 
der ziemlich regelmässige Verlauf der Kurve, welche uns die Änderung der 
Viskosität mit der Temperatur darstellt, Msst darauf «chliessen, dass diese 
einer bestimmten Gesetzmässigkeit unterworfen ist. Zahlreiche Unter- 
suchungen Uber diese Abhängigkeit hal>eii bis jetzt nur einpiriselie Formeln, 
welche sich den Beobachtungen mehr oder weniger gut ansehliessen , er- 
geben; eine auf theoretischer Grundlage abgeleitete und aus theoretischen 
Schlüssen entwickelte Formel ist, trotz mancherlei mehr oder weniger be- 
stimmter Vorstellungen Uber das Wesen der Flllssigkeitsrcibnng, bisher 
noch nicht aufgestellt worden, und zwar wohl aus dem C> runde, weil die 
molekularen Verhältnisse der flüssigen Körper, auf die man bei diesen Be- 
trachtungen zurückgehen nmss, ausserordentlich verwickelter N'atur sind. 
Der einzige Versuch, der unseres Wissens in dieser Richtung bisher unter- 
nommen wurde, rührt von Graetz') her, der, wie wir weiter unten zeigen 
werden, auf Grund MaxwcH'scher Anschauungen eine Formel entwickelte, 
deren Hcrleitung jedoch nicht auf Vorstellungen Uber die Beziehung zwischen 
den kleinsten Teilehen beruht. 

In ähnlicher Weise wie bei den Gasen hat Jaegcr') eine kinetische 
Theorie der Flüssigkeiten entwickelt auf Grund der Vorstellung, dass die 

') Graeti, Ueber die Reibung von Flüssigkeiten. Wied. Ann. d. Tb)», u. Chemie, 

1888, Bd. 34. S, 25. 

') Jaeger, Ueber die innere Reibung der KlOsfltgkeiten. Her. d. Kais. Akad, Wien, 
Klasse II, Abth. IIa, 1893, S. 253. 
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Übertragung der Bewegungsgrösse von einer Molekelschicht zur benach- 
barten durch die hin- und herflicgeiiden Moleküle geschieht. Bedeutet 
r den Radius, 

C die mittlere Geschwindigkeit, 

i die mittlere Weglängc einer Molekel und 

q die Dichte der Flüssigkeit, 
so besteht zwischen diesen Grossen und dem Koeffizienten r t der inneren 
Reibung die folgende Relation: 



Diese Formel kann uns dns gesuchte Temperaturgesetz liefern, wenn 
die Grossen p, <■ und X in ihrer Abhängigkeit von der Temperatur bekannt 
sind. Die Richtigkeit dieser Formel an der Krfahruug zu prüfen, dürfte 
ans dem Grunde wühl auf Schwierigkeiten stosseu, weil die obengenannten 
Grössen sämtlich wohl kaum bekannt sein dürften, uud es kann vorläufig 
diese Formel nur insofern Bedeutung haben, als sie gestattet ans der Grösse 
der bekannten Flussigkcitsreibung rückwärts einen Sehlnss zu ziehen auf 
den numerischen Wert der Grossen r, P , (' und i.. 

Im Jahre 1800, also lange bevor Poiseuille durch seine klassischen 
Versuche ^Uber das Flicasen in Kapillarröhron den Anstoss gab, zu der 
grossen Zahl von Abhandlungen und Untersuchungen, die seither Uher 
diesen Gegenstand veröfientlicht wurden, hat Gerstner 1 ) bereits den grossen 
Kintluss der Wärme auf die Fluidität des Wassers erkannt und nachgewiesen. 
Er schreibt: ,Da» Wasser ist bisher für vollkommen flüssig angesehen 
worden. Auf dieser Voraussetzung beruhen alle Sätze der Hydrostatik und 
Hydrodynamik. Wenn wir aber bedenken, dass da« Wasser seinen flüssigen 
Zustand nur der Wärme zu verdanken hat und dass es bei Abnahme der 
Wärrae zu einem festen Körper (zu Eib) wird, so ergibt sich die wahr- 
scheinliche Vermutung von selbst, dass die Flüssigkeit de« Wassers bei 
verschiedenen Wärmegraden verschieden sein könne und dass dieser Um- 
stand, falls er stattfindet, auf die Bewegung des Wassers einen merklichen 
Kintluss haben muss." 

') Gerstner. Versuche ober die Klttsüiglceit des Wuser« bei verschiedenen Tempera- 
tqren. Gilbert* Aon. d. Pliva. u Chemie, 1800, Bd. 5, 8. 160 
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Gerstner beobachtet die Zeiträume, in denen gleiche Volumina de» 
Wasser» bei verschiedenen Temperaturen und bei korrespondierenden Drucken 
durch Köhren von bestimmter Lunge und bestimmtem Querschnitt durch- 
tiiessen, berechnet die Geschwindigkeit des Wassers in den Rühren und 
kommt zu folgenden Ergebnissen: 

1. Die Wiirme hat nicht nur unbedeutende, sondern beträchtliche 
Änderungen in der Bewegung des Wassers zur Folge. 

2. Die Änderung, welche die Wärme auf die Geschwindigkeit des 
Wassers hervorbringt, ist beträchtlicher bei Röhren von kleineren als bei 
Röhren von grösserem Durchmesser und ansehnlicher bei kleineren Ge- 
schwindigkeiten als bei grösseren. 

3. Der KinhW der Wärme ist am grüssten in der Nähe des Gefrier- 
punktes. 

Während die Resultate der Untersuchungen Gerstners mehr qualita- 
tiver Natur sind, hat Poiscuille die Grösse Ä'. 1 } die sich vom reziproken 
Wert der Zähigkeit, der sog. Fluidititt, bloss durch einen, von der Natur 
der gewühlten Einheiten abhängigen konstanten Faktor unterscheidet, als 
quadratische Funktion der Temperatur dargestellt: 

K --. a -i-b.fi + cd". 

l'oiseuille hat aber der numerischen Berechnung der drei Konstanten 
bloss drei Beobachtungen, nämlich diejenigen bei 5", 25" und 40° C zu 
Grunde gelegt und erst im Jahre 1877 hat O. K. Meyer*) für die Be- 
ziehung zwischen Viskosität und Temperatur eine Formel aufgestellt, in 
welcher das gauze l'oiseuillesche Beobachtuugsmaterial Berücksichtigung 
findet. Diese Formel, deren Gültigkeit sich auf das Temperaturintervall 
von 0° Iiis 45" erstreckt, lautet: 

ü.01_?75 

' 1 + 0.0:1315 . (1 + 0.0002 IH 7 . h ' 

Die Abweichung zwischen den au» dieser Formel berechneten und 
deu beobachteten Werten der Zähigkeit des Wassers erreicht im Maximum 1%. 

') Siebe Seile 10. 

') 0. E. Meyer, Beubacbtongen von Adolf Rosenkrani über den Kinflusa der Tempera- 
tur auf die ianerc Reibung von Flüssigkeiten. Wied. Ann. d. Phys. u. Chemie, 1877, 
Bd. 2, 8. 387. 

Nov. .in. LXXXIV. >r. t. 33 
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Aus Versuchen, die der vor der Veröffentlichung seiner Arbeit ver- 
storbene Student A. Rosenkranz im physikalischen Institut der Universität 
Breslau bei Temperaturen oberhalb 45" C mit Wasser unternommen hatte, 
in der Absieht, den weiteren Verlauf der Temperaturkurve festzulegen, hat 
O. E. Meyer gefunden, dass oberhalb der angegebenen Temperatur daa 
quadratische Temperaturgesetz der Fluidität nicht mehr gilt, sondern ein 
anderes au dessen Stelle tritt, nach welchem die innere Reibung weniger 
stark mit der Temperatur abnimmt. Dieses Gesetz wird ausgedrückt durch 
die Formel: 

O.OIs. r ,4 
'' i + n oj. ' 

I). h. für Temperaturen oberhnlb 4.V </ ist die Fluiditiit des Wassers 
eine lineare Funktion der Temperatur. 

Wir erhalten demnach im 40" G in dein Verlauf der Kurve, die uns 
die Abhängigkeit zwischen Temperatur und Fluiditiit vor Augen führt, eine 
Diskontinuität, die möglicherweise bloss eine scheinbare ist. 

Die Frage nach der Gültigkeit des quadratischen Temperaturgesetzes 
war ausserdem Gegenstand der Untersuchungen von Grotrian, 1 ) Noack*) 
und Knibbs. 1 ) Nach Grotrian besteht eine ähnliche Beziehung wie für 
die Fluidität, auch für das galvanische Leitungsverniogcn der Flüssigkeiten. 
Knibbs hat unter Anbringung aller Korrektionen und unter Berücksichtigung 
der Resultate sämtlicher Beobachter für die Zähigkeit des Wassers zwischen 
0 und f>O ü (' die folgende genaueste Formel aufgestellt: 

0.017K« 

r > - l J. 0.03:s<<5 . h + O.0OO'.'35 . «5 ' 

') Grotriiin, Weitere Mitteilungen Uber de» Zusammenhang swisi-hc» der VUko*itit 
und dem galvanischen Leitungsvermögen verschiedener Flüssigkeiten, l'uggcnd. Ann. d. Phys. 
n. Chemie, 1S77, Hd. 1(>0, S. 'J'.is. Analogien zwischen der Fluidität nnd dem galvanischen 
Leitungsvermögeu. Wied. Ann. d. VhyB. u. Chemie, 187!>, Hd. H, S. 52'.». 

i) Noaek. (Jeher den Hindus« der Temperatur nnd Konzentration auf die Fluidität 
von Kl0M»gkeit«f«mi*chen. Wied. Ann. d. Phys. u. Chemie. 1«*U. Kd. 27. S. 2s'J. lieber die 
Fluidität der absoluten und der verdünnten Ks^igsiure. Wied. Ann. d. 1'liyn. u. Chemie, lsltfi, 
lid. 2h, 8. im, 

'■') Knibbs. Geschichte, Theorie nnd licslimmnng der Zähigkeit des Wassers nach der 
Aiiänunsincthude. SlUungsber. d. llo>al Soe. N. 8. Wale*. IsuS, lid . 2«i. S. 408. 
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Aub eigenen Versuchen, sowie aus Versuchen von Warliurg') und 
von v. Villari 1 ) hat Koch 5 ) gefunden, dass das Verhalten des Quecksilbers 
qualitativ von demjenigen anderer Flüssigkeiten nicht verschieden ist. Die 
Rcibungskonstantc nimmt mit steigender Temperatur ab und zwar bei 
niederen Temperaturen rascher als bei höheren; allein die Grösse dieser 
Änderung ist beim Quecksilber relativ klein. Kür das Temperaturintervall 
von — 20" C bis 340*0 gilt nach Koch die folgende Formel: 

jj r- n.oi<;9<;!> — o.ooo onr. 05 as . h a- o.oooöo02oh47 . w — o.ooooooooo2455 . w 

Die Abweichung der aus dieser Formel berechneten Werte von >, von den 
beobachteten Ubersteigt 2" nicht. 

Batschinski 1 ) findet unter Berücksichtigung der experimentellen 
Resultate Kochs flir Quecksilber die Beziehung: 

n = y + '' + cT < 

worin T die absolute Temperatur, a, b und <: konstante Grössen bedeuten. 
In erster Annälicrung setzt Batschinski: 

ry . T — a 

und weist nach, dass diese Formel aus Jfigers Theorie der FlUssigkeits- 
reibung abgeleitet werden kann. 

Nach <5raeU v ) ist die Reibung zweier Fliissigkeitssehiehteii auf 
zwei Ursachen zurückzuführen. Bewegt sich nämlich eine Molekelschicht 
entlang einer zweiten, so üben infolge der Wirkung der Molekularkriifte 
die Molekeln der ersten Schicht auf diejenigen der zweiten in der Bewegungs- 
richtung einen Zug aus, infolge dessen diese zweite .Schicht mitgenommen 
wird, d. h. selbst in Bewegung kommt. Die innere Reibung ist somit 
wesentlich bedingt durch die Starke der molekulareu Anziehung. Bei 

') Warburg, Poggend. Ann. d. Phys. u. Chemie, IM70, B<1 140, 8. 3*17. 

>) t. Villari. Mcm. dell' Acc. dello Institute di Bologna, 1876, (3), Bd. 6. 

5 ) Koch, Ueber die Abhängigkeit der KeihnngskonManten des Quecksilbers von der 
Temperatur. Wied. Ann. d. Phys. u. Chemie, 1*81, Bd. I I, S. 1. 

♦) Alex. Batsehinski, Ueber da» Gesetz der Veränderlichkeit der Viskosität des Queck- 
silbers mit der Temperatur. Abbandl. d. phys. Klasse d- Kai*. Geseltseh. v. freunden d. 
Natnrw. zu Moskau, 1»00, Bd. 10, 8. 8. 

i) Graetz, Ueber die WirmoleitungiifShigkeit von Flüssigkeiten. Wied. Ann. d. Phys. 
und Chemie, 1885, Bd. 25, S. 837. 

33* 
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höherer Temperatur ist nun die Entfernung der beiden Schichten und ebenso 
die Entfernung der einzelnen Molekeln innerhalb einer und derselben Schicht 
grösser als bei niederer Temperatur, und damit ist die molekulare Anziehung, 
d. h. die Wirkung beider Schichten aufeinander eine entsprechend schwächere. 
Daraus folgt: Mit steigender Temperatur nimmt die innere Reibung ab. 
Hierzu kommt aber noch ein zweites. Dureh die stärkeren und in grösserer 
Zahl erfolgenden Stössc der wärmeren Schicht wild ausserdem noch in der 
Bcwcgungsrichtung der ersten Schicht auf die zweite ein Bewcgungaantricb 
ausgeübt, der aber gegenüber dem auf molekulnre Anziehnng zurückzu- 
führenden, sehr gering ist, aber mit wachsender Temperatur steigt. Graetz 
schreibt: „Da der von den Stöasen herrührende Teil der Reibung mit der 
Temperatur wächst, so mnss die Abnahme der Reibung bei hoher Tem- 
peratur geringer werden als bei tieferer Temperatur. Ferner stimmt damit 
Uberein, dass die Reibung bei grosserer Dichte (bei gleicher Temperatur) 
zunimmt, wie es Warburg und v. Rabo 1 ) bei flüssiger und gasförmiger 
Kohlensäure beobachtet haben.* 

Das hier von Graetz Uber diesen zweiten, die Flüssigkeitsrcibung 
bedingenden Faktor Gesagte ist nach unserem Dafürhalten nicht ganz richtig. 
Voraussetzung für das Vorhandensein eines derartigen auf molekularen 
StöBsen beruhenden Bewegungsantriebes der einen Schicht auf die audere 
ist eine Temperaturverschiedenheit der beiden Schichten, und es mUsste 
wohl in dem oben zitierten Satze richtiger heissen: „Da der von den Stössen 
herrührende Teil der Reibung mit der Temperaturdifferenz der beiden 
Schichten wachst n. s. f." Das« eine derartige Temperaturdifferenz zwischen 
zwei benachbarten Schichten besteht, ist vielleicht möglich, darf aber nicht 
als der allgemein geltende Fall angesehen weiden. Alle Beobachtungen 
Uber FlUssigkeitsreibung bei wechselnden Temperaturen werden im Gegen- 
teil unter möglichster Innehaltung aller der Vorsichtsmassregeln ausgeführt, 
uutcr deneu eine gleichmiissigc Temperatur der reibenden Flüssigkeit erzielt 
wird. Der von Graetz angestellten Betrachtung unterliegt in Wirklichkeit 
bloss der Fall, das» innerhalb der Flüssigkeit, und zwar wo möglich in 

') Wnrburg und v. Dabo, L'ebcr den Zusammenhang zwischen Viskosität und Dichtig- 
keit bei rtOatigen. insbesondere bei gasförmig flüssigen Körpern. Wied. Ann. d. Pbys. u. Chemie. 



1BH2, Bd. 17, S. :IOO. 
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einer zur Glcitflächc senkrechten Richtung, ein Tempcraturgefälle und in- 
folge dessen Wäruieleitung existiert. 

Da, wie Gractz des weiteren ausführt, die WärmeleitungsfHhigkeit 
einer Flüssigkeit nur unwesentlich von den Molekularkrflften abhängt, ho 
niuss bei einer kinetischen Theorie der Flüssigkeiten die Wörmeleitung uns 
Aufschluss geben Uber die molekulare Geschwindigkeit und Weglaugc, die 
innere Keibung hingegen Uber die molekularen Kräfte und Uber die Ab- 
stände der Moleküle. 

Au» dem hier gesagten geht hervor, dass die Ansichten von Graetz 
im Grunde genommen mit den unsrigen Übereinstimmen; da aber nach 
unserem Dafürhalten die Behandlung des fraglichen Punktes in der uns 
vorliegenden Arbeit von Graetz leicht zu Missvcrstiiudnisscn fuhren kann, 
so haben wir geglaubt, anf diesen Punkt etwas nKhcr eingehen zu sollen. 

In einer zweiten Abhandlung') hat sodann Graetz, auf Grund der 
Maxwellschen Theorie, wonach sich die Viskosität eines Körpers als Produkt 
zweier Kaktoren, des Moduls der Rigidititt {E) und der Relaxations- 
zeit (t) darstellen liisst, eine Formel abgeleitet, die den Znsammenhang 
zwischen Viskosität und Temperatur angeben soll. Unter Relaxationszeit 
versteht Maxwell 2 ) diejenige Zeit, in welcher eine Spannung iu einem 
Körper von ihrem ursprünglichen Wert nach einer Deformation herabsinkt 
auf l K ihres Wertes. Den reziproken Wert 

1 

» - 

T 

nennt man die Relaxationszahl; diese gibt an, wie oft in einer Sekunde 
eine immer wieder erneute Spannung auf 1 E ihres Wertes herabsinkt. Für 
absolut starre Körper ist t = oo und für dehnbare feste Körper mit elastischer 
Nachwirkung kaun die Relaxationsdauer Tage oder Stunden betragen. Wenn 
der Körper durch Erhöhung der Temperatur in den flüssigen und endlich 
in den gasförmigen Zustand tibergeht, so wird r immer kleiner; für atmo- 
sphärische Luft ist nach Maxwell: 

t -: 1,T.09!'100000 Sek. 

') (Jraelz, l'eber die Keibung von Flüssigkeiten. Wied. Ann. d. Pliy*. n. Chemie, 
1888, ltd. 31, 5. 25. 

') Maxwell, Pill. Magaxine, IHCH, Vol. i\ p. 129. 
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Mit steigender Temperatur nimmt die Relaxationszahl zu und man 
kann setzen: 

n ^ n,& + n-i& + «jö 1 + 

- M| * (1 +a,» + < h & + ) 

Als Nullpunkt der Temperatur H wird liier angenommen die Temperatur 
absoluter Starrheit des Körpers (Keihung — <x>). 

Der Modul der Rigidität E ist flir feste Körper und Gase bekannt 
Bei letzteren ist derselbe mit dem Gasdruck identisch und ist bei der 
kritischen Temperatur von der Grüssenorduung einiger hundert Atmosphären; 
bei festen Körpern, deren Elastizitätsmodul bekannt ist, beträgt derselbe 
100000 bis eine Million Atmosphären. Da £ bei Übergang aus dem festen 
durch den flüssigen in den gasförmigen Aggrcgntzustand abnimmt, so stellt 
Graetz die folgende Hypothese auf: 

Die GrOsse E nimmt mit steigender Temperatur ab und wird bei 
der kritischen Temperatur ft, gleich dem kritischen Druck P; es ist: 

P+b, { fi„- ty + b, iß,- w + b } <&,.-#}*+ 

Die Grössen b„ !i t , sind Konstante, und aus der Maxwellscheu Gleichung 

t, - E t - ä 

ergibt sich somit: 

= P + l> , <»<.-_») + l> : + 

' +«,« + «..«* + .....) 

oder: 

V -- A H *~* ■ (l + »,» + «,«»+...> 

worin A, *,. x„ ... Konstanten sind. 

Diese Formel von Graetz hat mit ihren vielen Konstanten eine 
praktische Hedentung wohl kaum. Mau kann hingegen die Anzahl der 
Konstanten immer so gross wählen, das» die Formel den sämtlichen Be- 
obachtungen genügt. Graetz nimmt an, das* die Konstanten x lt x„ x„ . . . 
im allgemeinen sehr kleine Grössen sind und dass man daher in der Klammer 
sämtliche Glieder gegenüber 1 vernachlässigen dürfe. Ist diese Annahme 
richtig, so ergibt sich die folgende reduzierte Formel: 
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oder wenn wir absolute Temperaturen einführen und mit T, die Temperatur 
absoluter Starrheit bezeichnen: 

u -.-aJ»- t . 

T-T, 



T, muss jedenfalls tiefer liegen als die Schmelztemperatur des betreffenden 
Körpers. 

Die vorliegende Formel ist von Graetz auf alle Flüssigkeiten an- 
gewendet worden, Uber welche Rciburigsbcobachtungen vorliegen und fUr 
welche zugleich die kritische Temperatur bekannt ist oder berechnet werden 
kann. Solcher Flüssigkeiten waren es im ganzen öl; von diesen wurden 
ö4 durch obige Formel gut dargestellt, fUr die Übrigen 7 (eiu Äther und 
sechs Alkohole) reicht hingegen die Formel nicht aus; man erhalt ausserdem 
bei diesen für die Konstante 2 1 , einen Wert, welcher noch in den Bereich 
des flüssigen Aggregntzustandes füllt. Ungeachtet dessen, dass die Formel 
von Grnetz den Beobachtungen ziemlich gut zu entsprechen scheint, kann 
diese doch nicht als eine rationelle Formel gelten, weil sie zum Teil auf 
Annahmen fusst, die einer genügenden Begründung entbehren. 

Die von Slotte't angegebene Formel: 

n = 

ist besonders von Thorpe und Kodger') auf ihre Gültigkeit hin unter- 
sucht worden und zwar für Teroperaturintervalle, welche bis zum Siede- 
punkte hinaufreichen. Kür eine »rosse Zahl von Flüssigkeiten liegt n 
zwischen 1,6 und 1,9 und hat im Mittel den Wert 1,76. Für die Be- 
rechnung der Konstanten n aus zwei Beobachtungen kann die Formel auf 
die folgende Form gebracht werden: 



tlH 



» 

n+l 



<} Siotte, leber Keit»u»g-<kuii*tanten und andere Konstanten der Flüssigkeiten. 
Üfvers. af Kintka Vet.-St.*. Fr.rhdl. Ihü4, ltd. :t7, p. il— ls. Ueber die innere Reibung der 
Lösungen einiger Chromate Wied. Ann. d. I'hy«. u. Chemie, lKhl, Bd. 14, 8. 13. 

•) Thorpe und Kodger, On the Relation« betweeii tlie Viscoäty «f Uquids »nd their 
Chemical Natme. Phil. Transacti'jns. 18H7. Vol. 18'JA, p. 71. 
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Unter Zugrundelegung des Wertes 1,76 flir w ergibt sich für den Exponenten 

^-j- der Wert 0,638.') Doch gilt dies*- Beziehung ebensowenig wie die 

Slottesche Formel selbst fllr ganz beliebige Temperaturintervalle. 

Auch Perry') hat seinen Beobachtungen Uber die Viskosität des 
Wallratöle» die Formel von Slotte zu Grtinde gelegt; er hat gefunden, daas 
bei 40" C im Verlaufe der Zähigkeitskurve eine Diskontinuität ^ auftritt. 
Unterhalb dieser Temperatur gilt die Formel: 

« = 2,0fi .(«— 4.2)-*' ,M 

oberhalb 40« C: 

tj — 21,ti7.(»V— 4.2)- 1 ' 1 '». 

Eine, auf Veranlassung Perrys nnternommene Untersuchung Uber 
die Änderung der Dichte des Wallratöles mit der Temperatur ergab bei 
40' 0 eine korrespondierende Diskontinuität, indem bei Erwärmung von 
25 auf 40° C die Dichte des Wallratöles abnimmt bis anf den Wert 0,826 
um von 40 bis 45* C wiederum auf den Wert 0,876 anzusteigen. 

Kann*) hat für flüssige* Brom eine der Poiscuillc-Meierschen ähn- 
liche Temperatnrformel aufgestellt; er fand 

_ D.T.d-bnf» 

Hierin bedeutet D ilic Konstante des Apparates, T die Ausflusszcit 
fllr ein gegebenes FlUssigkcitsvolumen, » bedeutet die Temperatur und «, 
(t, h und r sind Konstante. 

Im Jahre 1901 hat Alexius BatsehinskP) das sog. Parameter- 
gesetz aufgestellt, wonach die Viskosität einer Flüssigkeit der dritten Potenz 
der absoluten Temperatur umgekehrt proportional ist: 

K 

1 = jr 

i) Siehe HeydwelUer. Wied. Ano. d. Pbys. a. Chemie, 1600, Bd. 51), 8. 193. 

5) John Perry, Liquid Friction. Phil. Mag. 1K93, (5), Vol. 35. 

») Kann, ücber die innere Reibung de» Broms und dessen Abhängigkeit von der 
Temperatur. SiUnupber. d. Rai». Akad. d. Wi»eii»cb. Wien, 1897, Bd. 106, 8. 431. 

<) RaUcbinski, 8tndien zur Kenntnis der Abhängigkeit der Vi&koeität flOsiüger Körper 
▼on der Temperatur ond ihrer chemischen Konstitution. Bull, de la So«. Imp. dei Natnralislcs 
d. Moteou, 1901, Nr. 1, p. 1—10. 
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Die Konstante E ist somit nur noch von der chemischen Individualität 
der betreffenden Flüssigkeit abhängig und wird Yiskositätsparameter 
genannt. An Hand des umfangreichen Beobachtungsmaterialcs von Thorpe 
und Kodger, Pribram und Mandl, Gartenmeister und anderer hat 
Batschinski seine Formel einer weitgehenden Prüfung unterzogen. Die- 
selbe gibt fllr viele Flüssigkeiten den Zusammenhang zwischen Viskosität 
und Temperatur recht gut, sie erfährt aber zahlreiche Ausnahmen. Wasser, 
Anhydride, Säuren und Alkohole erfüllen das Gesetz überhaupt nicht. Die 
Formel gibt in sehr vielen Füllen eine viel zu geringe Abnahme der Vis- 
kosität mit der Temperatur und es kommt ihr daher, zumal sie auf einer 
rein willkürlichen Annahme beruht, der Charakter eines Naturgesetzes 
nicht zu. 

Interessanter gestalten sich die Untersuchungen, sobald man anfing 
bei den Heobachtungcn über das immerhin ziemlich beschränkte Temperatur- 
intervall, welches zwischen Schmelz- und Siedepunkt der Korper liegt, 
hinauszugehen. Den Anfang damit machten Warburg und v. Babo'i mit 
ihren Untersuchungen über die Viskosität der flüssigen und der gasförmig 
flüssigen Kohlensäure. Ks ergab sich, dass die tropfbar flüssige Kohlen- 
säure eine weitaus kleinere Viskosität aufweist als alle bis dahin unter- 
suchten Flüssigkeiten; ihr Heibungskoeffizient bei ln"C ist etwa lömal 
so klein wie derjenige des Wassers bei gleicher Temperatur. Ks folgten 
sodann die Beobachtungen von Stoel') und De Haas ) über die Viskosität 
des Methylchlorids bei Temperaturen, welche zwischen dem normalen Siede- 
punkt und der kritischen Temperatur (dem absoluten Siedepunkt nach 
Mcndclejeff) liegen. Diesen Untersuchungen reihen sich an diejenigen 
von Hey d weil ler') an Henzol, Äthylacetat, Isobutylacetat, Xthyliither, 

i) Warburg und v. linbo, liber den Zusammenhang »wischen Viskosität und Dichtig- 
keit bei flüssigen, insbesondere bei gasförmig flüssigen Körpern. Wied. Ann. d, l'hy*. n. Chemie, 
1R82, Bd. 17, 8. 3<J0. 

') Stoel. Measurement* oo the Inflnence of Temperatnre on the Viscosity of Fluids 
betneen the boilingpoint and the critieal State. Dissertation, Lcyden, Kehr. IHM. 

De Haas, Mcasurement» concerning the Coefliiicnt of Viscosity of Methylchloride 
in absolute Measuro between the boüing-point and the critieal State. l»ubli*hed in extenso, 
Dissertation, Leydcn, 1H»4. 

') lleydweiller, Der Temperatureintlus« auf die innere Keibung von Benzol und Athyl- 
alher oberhalb ihre« Siedepunkte«. Wied. Ann. d. Phys. u. Chemie, 1895, Bd. 55. S. 5fii. Ueber 

No„ Act« l.XXXIV Nr J 3f. 
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Äthylbromid nnd Toluol. Stoel und De Haas stellten die Beziehung auf 

Hierin ist <? die Basis der natürlichen Logarithmen, C ist eine Konstante, 
elwnso 

7 r, rf* 

der sog. relative Temperaturkoeffizicnt der inneren Reibung. Auf 
Grund seiner Ueobachtungen findet Hcyd weil ler, das« .innerhalb eine» 
gewissen Temperaturintervnllcs, nämlich zwischen den reduzierten Tempera- 
turen') 0,62 und 0.K7 die Stoel sehe Formel ftir alle untersuchten Körner 
mit ziemlicher Annäherung erfüllt ist, sodass dieselbe in dem genannten 
Teiuperaturiiiterval) als Interpolationsforuiel wohl geeignet ist; bei allen 
untersuchten Flüssigkeiten treten aber auch die gleichen systematischen 
Abweichungen von der vorstehenden Formel auf, die sich darin äussern, 
dass der relative Tcmpcratnrkocffiziciit nicht völlig konstant ist, sondern 
mit steigender Temperatur bis zn einem Minimum abnimmt, um dann wieder 
zn wachsen. Unterhalb der Siedetemperatur, sowie in der Nithc der kritischen, 
werden die Abweichungen erheblich." 

Es kann somit auch die Stoel sehe Formel nicht als rationelle 
Formel gelten: in einer solchen miisste das erörterte Verhalten des relativen 
Tempcraturkocffizicntcn Berücksichtigung finden. 

Ans Heydwcillcrs Hcobachtungen verdient ausserdem noch hervor- 
gehoben zu werden, dass innerhalb einzelner Gruppen chemisch verwandter 
Körper die Temperaturen gleicher innerer Reibung ziemlich genau die 
nämliche Reihenfolge innehalten wie die kritischen Temperaturen und dass 
in roher Annäherung die Unterschiede der erstcreii denen der letzteren ent- 
sprechen. Von dieser Regel sind ausgenommen die Alkohole und das Wasser. 

die innere UeibunR von Flüssigkeiten (vorläufige Mitteilung). Jahresberichte d. scbles. Gefiellscb. 
f. vaterländische Kultur, Naturw. Sektion, Sitzung vom 8. Jan. 18UÜ. Die innere lteibung 
einiger Findigkeiten oberhalb ihre» Siedepunkte». Wied. Ann. d. l'liys, n. Chemie, lrt'JG, 

bd. 59, S. 193. 

') Nach Van der Waals und Ostwald versteht nmn unter der reduzierten 
Temperator eines Körper« den Quotienten aus seiner absoluten Temperatur in »eine kritische 
Temperatur. 
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Die von Kamerl in g Onnes 1 ) aus Van der Waals Theorie »1er 
übereinstimmenden Zustände abgeleitete Formel: 

p— = Kontf. 

worin 

V da« Molekularvolumen, 

.V das Molekulargewicht, 

»i-V die molekulare Flächenreibung, 

T t die kritische Temperatur 
bedeutet, bewahrt sich, wie II eyd weil ler angibt, bei niederen Temi>craturen 
nicht, besser bei höheren und vollkommen vielleicht erst bei der kritischen 
Temperatur. 

Ks sei uns an dieser Stelle gestattet, auf eine Ungenauigkeit auf- 
merksam zu machen, die sich bei der mathematischen Ilcrleitung der Formel, 
nach welcher Heydweiller die Werte der Reibungskonstanten berechnet, 
eingeschlichen hat. Auf Seite 567 *) wird die beim Strömen der Flüssigkeit 
in der Kapillaren geleistete Arbeit berechnet und Heydweiller setzt nun 
diese Arbeit gleich dem Produkte aus der Reibungskraft an der inneren 
Wandung der Kapillaren in die mittlere Geschwindigkeit der sämtlichen 
Fltlssigkeitsschichteu. Diese Rechnung ist anfechtbar. Am Umfang und 
in der Mitte der Kapillaren wird keine Arbeit geleistet, denn am Umfang 
ist der Weg und in der Mitte die Reibungskraft gleich Null, weil daselbst 

die Vereehiebiingsgeachwindigkeit ^ gleich Null ist. Die geleistete Arbeit 
mu»8 in diesem Falle durch ein Integrnl dargestellt werden und die Rechnung 
mit einer mittleren Geschwindigkeit Ist nicht statthaft. Immerhin scheint 
diese Ungenauigkeit auf die endgültigen Beobachtungsrcsultate einen merk- 
lichen Einfluss nicht zu haben, was daraus hervorgeht, dasa eine mit Wasser 
nach dieser Versuchsmethode ausgeführte Beobachtung zu Resultaten führt, 
die mit den bereits bekannten Zahlen gute Übereinstimmung zeigen. 

') Kamerlingh Onus», The ooefttzienU of Vineosity for Kl nid» in eorresponding »tat««. 
ComntnnicatioD» fron the Laboratory of Phy*iw at tlie Uoiversity of I/eydeo. Nr. 2. 

') Heydweiller, Der Temperatnreiaflns» anf diu innere Reibung von Benzol nnd 
Ätbylather oberhalb ihre« Siedepunkte,. Wied. Ann. d. Phy«. n. Chemie, 1895, Ud. 5.-,, 8. 5C7. 

W 
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Während die zuletzt genannten Forscher die Zähigkeit von Flüssig- 
keiten untersuchten bei Temperaturen, bei denen dieselben nur noch unter 
dem Druck ihres eigenen gesättigten Dampfe» im flüssigen Zustande er- 
halten werden können, liegen andererseits auch Versuche an unterkühlten 
Flüssigkeiten vor. G. Tamninnii') hat nach der von Stokes 1 ) angegebenen 
und von (). G. Jones 1 ) zuerst zur Anwendung gebrachten Methode der 
Fallgeschwindigkeit kleiner Kügclchcn in Flüssigkeiten die Zähigkeit bei 
Temperaturen untersucht, welche tiefer liegen als der normale Schmelzpunkt 
der betreffenden Flüssigkeiten. Die experimentelle Schwierigkeit liegt in 
diesem Falle besonder« darin, Kristallisation die durch Erschütterung leicht 
herbeigeführt werden kann, zu verhüten. Die an Hetol, Piperiii und anderen 
organischen Stoffen ausgeführten Beobachtungen haben ergeben, das» beim 
normalen Schmelzpunkt, vorausgesetzt, dass eine Kristallisation nicht ein- 
tritt, die Zähigkeitskurve keine Fnstetigkeit erleidet. Mit fallender Tempera- 
tur nimmt die Viskosität zunächst langsam zu, dann immer schneller und 
innerhalb eines bestimmten Temperaturgebietes, des sog. Erweichungs- 
gebietes, ändert sich die Viskosität schneller als jede andere Eigenschaft 
des Ki'.r|KTS, indem nun der Körper aus dem tropfbar flüssigen in den 
amorphen festen Zustand übergeht. Auf die Größenordnung der Viskosität 
lässt sich demnach keine Definition des flüssigen und des festen Aggrcgat- 
zustaudes gründen. Nach Tammann genügt innerhalb des Krweichnngs- 
gebietes eine Exponentialfunktion mit einer Konstanten und der Temperatur- 
abnahme im Exponenten nicht, um die rapide Änderung der Viskosität 
mit der Temperatur wiederzugeben. 

Ähnliche Erscheinungen haben auch Mir beim Uicinusöl beobachten 
können. Bei einer Temperatur, die zwischen 0" und 6° C liegt, trat unter 
bestimmten, unsererseits nicht näher festgestellten Bedingungen spontane 
Kristallisation ein, indem die Glyzeridc der Hicinolsäurc sich in fester Fonn 
ausschieden, Mas sieh jeweils durch eine mehr oder weniger starke Trübung 
der Flüssigkeit zu erkennen gab. Daneben konnte man aber die nämliche 

>) Tammann, l"«ber dl« Viskositilt nn<«rkalilter Flllesigkeifcn. Zi-itsetir. f. phys Cbeinie. 
1899. Hd. 28. 8. 17. 

Slok«.«, Cambridge Philo». Tramiaktions, Vol. 8. 
*) O.C. Jones, Tbc Vinkonilv of Liquida. Phil. Marine, 1894, (5), V. 37, p. 451. 
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Flüssigkeit mittelst fester Kohlensäure Iiis auf sehr tiefe Temperaturen ab- 
kühlen, ülme dass eine Diskontinuität der Eigenschaften zu erkeunen war. 
Der Körper blieb glashcll und durchsichtig und nahm uuter dem Einfluss 
grosser Kälte eine teigartige Konsistenz an. Die Gestalt unserer Zähigkeit»- . 
kurve weist darauf hin, das» wir uns zwischen 5" und 25* C bereits im 
Krweichungsgebiet des Uicinusüls befinden. 



Die besondere Gestalt der Kurve, welche uns die Abhängigkeit der 
Zähigkeit des Kieinusöls von der Temperatur versinnbildlicht (siehe Tafel VI), 
legte uns die Vermutung nahe, dass wir es mit einer Hypcrliel zu tun haben, 
deren reelle Aehse zur H-Achse unseres Koordinatensystems unter ca. 50" 
geneigt ist. Diese Vermutung erwies sich jedoch als unrichtig, indem die 
auf diese reelle Achse transformierten') Wertpaare iy« die Gleichung einer 
Hyperbel nicht erfüllen. 

Wir gingen alsdann dazu Uber, die verschiedenen bereits bekannten 
Tcmperaturfonucln in dem vorliegenden Fall auf ihre Gültigkeit hin zu 
untersuchen. Die rechnerische Prtlfung der Formeln von Poiseuillc, 
Gractz, Slotte und Batschinski ergab jedoch, das» dieselben bei weitem 
nicht ausreichen, die rapide Änderung der Fluidltät mit der Temperatur 
wiederzugeben. Ks wurde iu allen diesen Fällen aus den vorhandenen 
Beobachtungen eine grossere Zahl von Werten einer Konstanten der be- 
treffenden Formel ermittelt und die erhaltenen Werte in einer Tabelle zu- 
sammengestellt. Bei den oben erwähnten Formeln waren die Schwankungen 
in den Werten dieser Konstanten jeweils so bedeutend, dass zum vornherein 
davon abgesehen werden musste, die gesuchte Beziehung durch eine dieser 
Formeln darzustellen. Eine verhältnismässig gute Übereinstimmung, 
wenigstens innerhalb bestimmter Grenzen, zeigt die Formel von Stocl: 

#; = ( e ■ " 

') Die Umrechnung der 20 Wertepnare auf neue Koordinaten, wurde in »uvor- 
kouimeodcr Weise von Uorrn Hann Keatenhulz. VersieherunKsbeamter in I)a*cl. mittels der 
Küchenmaschine Turfrenommcn and spreche ich ihm auch an dieier Stella fnr »eine freand- 
«ehaftliche Mühewaltung den besten Dank aus. 



286 Georg W. A. K.blb.am und Siegfr. K»ber. [86] 

Der relative Tcmperaturkocfiizient der innern Reibung 

_ 1 

7 = ij' >IH 

■ ist in der folgenden Tabelle fUr die verschiedenen Temperaturen gegeben. 



Tabelle 1«. 








y 


h 


1 




_ j_ 






•C 




8 


0.08760 


17 


0.OS617 


28 


0.07293 


7 


0.08831 


18 


008344 


29 


0.07213 


8 


0.0884 1 


19 


0.08235 


30 


0.07095 


9 


0.08922 


20 


0 08367 


31 


0.00770 


10 


0.09045 


21 


0.0K38H 


32 


0.07 107 


11 


0.0929t! 


22 


008333 


33 


0.07397 


12 


0.09524 


2a 


0.08344 


34 


0.07206 


13 


0.09490 


24 


0.08215 


35 


0.07279 


14 


o.oi):ir,2 


25 


0.07834 


36 


0.07141 


15 


0.O926O 


2ii 


007450 


37 


0 06559 


16 


0.09019 


27 


007398 


38 


0.05814 



Wie ersichtlich ist y nicht völlig konstant, es macht sich zunächst 
ein Anwachsen, hernach ein Heruntergehen dieser Grösse bemerkbar. Immer- 
hin ist die Änderung von /, im Vergleich zu den gewaltigen Änderungen, 
die in den Werten der Konstanten der übrigen Formeln vorliegen, relativ 
klein. Während die Versuche Ileydweillcrs 1 ) ergeben haben, dass der 
relative Temperaturkoeffizient mit steigender Temperatur bis zu einem Minimum 
abnimmt, um dann wieder zu wachsen, ist bei umsern Versuchet! mit Ricinusöl, 
gerade das Umgekehrte zu beobachten. 

Die Stoelsche Formel kann auch in der Form: 
lop tj — log C — y H . log c 
geschrieben werden; wir setzen: 

log C - <l 
y. k.p e = 6 

■) Heydweiller, Der Tcmpcratiirelnflnjis auf dl« innere Reibnog von Rentol nnd 
Athylfcther oberhalb ihres Siedepunkte*. Wied. Ann. d. Phy*. u. Chemie, 1895. Band 55 
Seite 561. 
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uud erhalten: 

log ti = a — b&. 

Tragen w ir nun die Werte von lüg »/ mit den entsprechenden Werten 
von » in ein Koordinatennetz ein, so erhalten wir nicht eine einzige ge- 
rade Linie, sondern eine Kurve, welche aufgefaast werden kann als zwei 
unter einem sehr stumpfen Winkel zu einander geneigte Gerade, die »ich 
ungefähr beim I*nnktc 21" C schneiden (siehe Tafel VI). Die Stoclsche 
Formel gilt mit guter Annäherung für jeden einzelnen Karvenast. Die hier 
sich ergebende Diskontinuität ist ähnlicher Art wie diejenige, die Perry') 
bei seiner Untersuchung der Viskosität des Wallratöles gefunden hat. 

Wir berechnen nun für die beiden Kurvenflste die Konstanten der 
Stoelscheu Formel unter Anwendung der Methode der kleinsten Qua- 
drate. Wir setzen: 

und erhalten aus der ttelation: 

t + bfi-a --■ 0 

zur Bestimmung der Konstanten ir und l> die folgenden Ausdrücke: 

M|«-J-l«l J 

[ f ][H)-n.UH] 

Fltr das 

5" c— ai° c 



erhalten wir aus den Tabelle 12 entnommenen Wertepaaren t)H: 

\h\ ■— 1114 [t*y - 12633.7fi 

\H*\ — 1536,22 

[t] = 11.54484 

\f&] --= 138,981 «16 

Anzahl der Beobachtungen innerhalb dieser Temperaturgrenzen: 

n — it. 

Hieraus folgt: 

, _ 4*80547, . _ 00 .^. w 



1 1 »22,22 



') P«rry, »»sisted by J. (irnlinm and C. W. Heath, On Liquid Friction. Phil. Magazine, 
1893. Bd. 35 (5). 
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Da nun 



und 



worin : 

so ergibt sich: 



log C 



luge — 0.4342945. 



C - 59.301 
r = 0,0903995 

und innerhalb der Tempcraturgrenzen 5" bis 21 " (.' gilt somit die folgende 
Intcrpolationsforrael: 

,1 - 5H.3Q1 .r : » 

Bis zu welchem Grade der Annäherung die aus dieser Formel be- 
rechneten Werte von ?; mit den beobachteten Werten übereinstimmen, zeigt 
uns Tabelle 17. Dieselbe enthiilt auch eine Kontrolle Tür die Richtigkeit 
unserer Berechnung, indem die Differenzen aus den Logarithmen der be- 
rechneten und der beobachteten Werte von t) die Summe Null ergeben müssen. 

Tabelle 13. 



H 


i 


6 






J 


'C 


liCull. 


Ivrrcb. 




in % 


)>f.ili;ifli. 






6.5 


32.95 


32.95 


0.00 


0.0 


1 51782 


1 51787 


+0.00005 


8.7 


27.14 


27.01 


-0.13 


0.5 


1.43359 


1.43150 


-0 00209 


9.9 


24.4H 


24 23 


-023 


09 


1.38850 


1.38439 


—0.0041 1 


10.3 


23.45 


23.37 


—0.08 


0.3 


1.37014 


1 36869 


—0 00145 


12.8 


1864 


18.64 


O.OO 


00 


l.'.'703ti 


1.27054 


-1-0.OOO1M 


13. Ii 


17.15 


17.34 


0.19 


LI 


1.23433 


1.23913 


+ 0.004H0 


14!) 


15.19 


1542 


0.23 


1.5 


1.1S160 


1.18809 


+ 0.00649 


16.1 


13.70 


13 83 


0.13 


0!) 


1.13685 


1.14098 


» 0.00413 


19.6 


10.27 


10.08 


—0.1!» 


19 


1.01 165 


1 00357 


—0.0080* 



[ I] _-: -0.0OOO8 



Der Berechnung von log >i legen wir die Formel: 
log = 1,7730621 - 0.0392599 . H 

zu Grunde. 

Die Abweichung zwischen den aus der Inter|iolationsfonuel berechneten 
und den beobachteten Werten von /, beträgt im Mittel 0.8";'... Der mittlere 
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wahrscheinliche Fehler der neun Beobachtungen kann aus Tabelle 12 ent- 
nommen werden, er betragt 0.6 V.>. Noch günstiger gestalten sich die Ver- 
hältnisse, wenn wir den Mittelwert aus deu mittleren Fehlern der neun 
Beobachtungen bilden; wir erhalten dafllr 0,9 "o. Die Abweichungen der 
beobachteten Werte von y von der Interpolationskurve dürfen somit als 
innerhalb der Bcobachtungsfchler liegend betrachtet werden und wir ge- 
langen daher zu dem Resultat: 

Die Formel von Stoel gibt zwischen ö" nml 21° 0 die Abhängigkeit 
der Viskosität des Riciuusüls von der Temperatur mit sehr guter An- 
näherung. FUr das 

Temperaturintervall: 21° C — 41° C 

liegen elf Beobachtungen vor. Aus den in Tabelle 12 enthaltenen Werten 
erhalten wir: 

[ö] — 318.1 
[»■] - II 353,1 1 
[(*}•> = 121173.01 

(,] = 6.7o:>38 
[,»\ = 201,873 lfi4 

Anzahl der Beobachtungen: 

ii _ 11. 

Hieraus folgt: 

• - — 3> ■ >*»■«*> 

woraus: 

C = 37,8335 
b = H : ':" 8 J 14 - 0,0305983, 

woraus: 

f — 0,0704552 
und die gesuchte Interpolationsforrael lautet: 

n ~ 37,8335. 

Wie genau die Formel innerhalb der Temperaturgrenzen 21* und 
41° C den beobachtenden Werten von t) entspricht, ersehen wir aus Tabelle 18. 
Die Abweichung der berechneten Werte von r, von den beobachteten beträgt 
im Mittel 1.5%, ist also bedeutend grosser als im ersten Intervall. Der 
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Mittelwert uus den mittleren Fehlern der elf Beobachtungen betrügt 0,75%. 
Die Abweichung der beobachteten Werte von »/ von der Stoel schon Inter- 
polationskurvc ist «»mit erheblich grösser als die durch die Uoobaehtungfl- 
fehler bedingte Unsicherheit der einzelnen Werte. Iniraerhin dürfen wir 
die Annäherung noch als eine befriedigende bezeichnen. 



Tabelle IV 



H 






f 




1 ' 


" r 


Wob 


WTCl'll. 


4 


boob. 


bcrcrli bfTocli.-bcob. 



22 «i 


7 90s 


7.0"K 


0 210 


2 7 


O.S9S08 


0SS03« 


-0o| 172 


K4S 


«592 


Ii 592 


0 000 


oo 


0.8 1904 


0.819U4 


U.OOOOlj 


21.4 


0.003 


5.890 


0.113 


1.9 


0.77 h 10 


0.77008 


— 0.0OH33 


2*4 


5.02« 


5.115 


O.0K9 


IM 


0.7U119 


0.70 H-S9 


+ O.OO770 


2:»s 


4.505 


4. S.V. 


0.130 


2.9 


0.65370 


O.lililiOT) 


l O.Ol 235 


31 9 


3.940 


399H 


0.05» 


1.5 


0.59553 


0 00 179 


4-0.001121» 


33.0 


3 r,hti 


3.7.») 


0.014 


0.4 


0.5'5«52 


IT.« Sil 


-h 0.00 Ii 12 


35.» 


3.010 


3.037 


0.027 


0.9 


0.4 7803 


0 lH2 Ui 


+ 0.O03H3 




2 802 


2.W1 


0,029 


1.0 


0.45«7I 


0.411104 


+ 0.00430 


3s ;i 


2549 


2.547 


0.0O2 


0.1 


0.40 «31 


0.10597 


— 0.00034 


40.6 


L'-il.i 


2. 106 


0.079 


3 b 


0.35124 


0.33559 


—o.oi :>ii5 



[./] = +000003 



Wir haben somit in der Beziehung zwischeu der Temperatur und 
der Viskosität des lticinusöls in der Gegend von 21* ('" eine Anomalie, die 
vielleicht bloss eine scheinbare ist. Der (bergang der Kurve: 

Log >i — - a — 

von dem einen Ast zum andern ist ein vollkommen stetiger. Kine korre- 
spondierende Anomalie in der Abhängigkeit der Dichte des Iticinusöls von 
der Temperatur war nicht bemerkbar; die den elf Pichtbestinimungen ent- 
sprechenden Punkte der graphischeu Darstellung liegen fast genau in einer 
geraden Linie, so dass wir als feststehende Tntsache hinstellen: 

Wenn bei 21* V eine abnorme Äuderung der Dichte statt- 
findet, so ist sie jedenfalls sehr gering. 

Hei der Erklärung dieser auffallenden Erscheinung der Diskontinuität 
im Verlauf der Kurve, welche uns die Abhängigkeit zwischen den Werten 
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fi und Log f) darstellt, sind wir auf blosse Vermutungen angewiesen. Mög- 
licherweise ist dieselbe auf eine in der Gegend von 20* (,' stattfindende 
chemische Umsetzung eines oder mehrerer Hustandteile des „Kicinnstil" ge- 
nannten FlUsaigkeitsgcmischcs zurtickzufllhren ; vielleicht kann auch eine 
Änderung des gegenseitigen LösungsvcrhÄltnisscs dieser Bestandteile oder 
die Bildung komplexer Molekeln, respektive die Rückbildung einfacher 
Molekelkomplexe aus komplizierteren die unmittelbare Ursache der Erscheinung 
bilden.') 

Der Umstand, das» dein singularcn Punkt auf der Yiskositatskurve 
des Iticinusüls keine koordinierte Singularität in der Beziehung zwischen 
Temperatur und Dichte entspricht, rechtfertigt den Sc hl uss, das» die Dichte 
einer Flüssigkeit jedenfalls nnr in geringem Masse deren 
Ziihigkeit beeinflusst. Dieser Gedanke ist bereits von Poiseuillc") 
ausgesproc hen worden, auf Grund seiner Beobachtungen über die Austiuss- 
geschwindigkeit des Wassers durch Kapillaren bei Temperaturen in der 
Nähe von 4' C. Um so auffallender ist es. dass Pacher 2 ) im Verlauf der 
Viskusitätskurve des Wassers in der Näthe dieser Tciui>eratur eine Abnormität 
gefunden hat, die sich in einem Wendepunkt kundgibt, sowie in einem 
Maximum und Minimum zwischen 4 a und 5" C. Diese, den Resultaten der 
Poi senil leschen Beobachtungen widersprechenden Abweichungen lassen es 

') 7.\\ Ähnlichen Vermutungen gelangt aneh Kanitz bei seinen Untersuchungen Ober 
die Keibung von Salzlösungen und deren GemUehcn. Zeitschrift für phy?. Chemie, 1897, 
Bd. 2i, S. 330. 

') Poiseuilte, Recherche« experimentates sur 1c mouvement des liquide« dans les 
tnbes de trts petit diametre. Campt rend. 1H42. T 15, p. llf.7. Auf Seite 117«: ,Mou- 
sienr (iirard avait drfja. eherebtf, »nr la demande d. M. Arago, a s'assurer, si a la temperatnre 
de 4 degrw, i» lnquelle l'eau atteint »on niaximum de deosite, il ne se prüsentall un point 
frlngulier fcur la eourbc qui reprödcnte les Variation« de In vitess« d'ccoulcineiit en fonetion 
de la lempcrature, et il avait reeonn qne eetto circonstance parai«*ait «an» influene« »ur le 
pbi'nomöne, que la conrbe coutinuait a s'abaiseer repuliirement «ans paraitre inrlucnceo par 
le changement de 9ens de la marebe de la density. M. Hoiceoillu a con»tat<! ee rcsaltat par 
de aonvelle* exptfrlenees ; de «orte que Von peot admettre maintenant commc un fait par- 
faitement dcMontre' que «i la densite' du liquide exceree une inlluenee snr la vileese de 
l'ecoulemeut des liquide« a travers le« tnbes de petit diam^lre, cetlo Inllucnce c*t trin fälble 
et qu'on n« pent pas lui attribuer le« grande« Variation« que «nbil eette vitesse avec la 

') l'acher, Anomalia dell attrito interno dell 'aequa in pros«imita ai 4 gradi. 11 
Nuovo Cimeuto, 189'J, Vol. 10 (Ser IV) p. 435. 
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als wünschenswert erscheinen, das» der Verlauf der Viskositätskurve dcB 
Wassers in der Xühe des Dichtemaximums einer nochmaligen genauen 
Beobachtung unterzogen wird. 

Die innere Reibung einer Flüssigkeit ist ausser von der chemischen 
Konstitutionen von zwei Faktoren abhängig: erstens von Molekulardistanz 
und damit von der Diclitc, zweitens von der Grösse der den Molekeln inne- 
wohnenden kinetischen Kncrgie. Der Einfluss der Dichte ist aber jedenfalls 
sehr gering gegenüber demjenigen der molekularen Energie, so dass bei 
einer Tcmpcraturändernng die auf Rechnung der DichtigkcitsSnderung zu 
setzende Vergrösserung oder Verkleinerung der innern Reibung kaum ins 
Gewicht fallt, gegenüber der starken Änderung, welche durch die Zu- oder 
Abnahme der molekularen Energie bedingt wird. 

Wir dürfen die vorliegende Arbeit nicht absehliesseu, ohne Versuche 
zu erwähnen, die bereits frtlher in dieser Richtung mit Riciuusol angestellt 
wurden. Zum Zwecke der Auffindung einer Analogie zwischen dem 
elektrischen Widerstand und der inneren Reibung flüssiger Korper hat 
Koller 1 ) bei verschiedenen Temperaturen die Ausflussgrach windigkeit des 
Ricinnsöls durch Kapillaren beobachtet. Eine zahlenmäßige Festlegung 
der Reibungskonstanten wurde indes nicht ausgeführt. Koller findet bei 
konstantem Druck und fUr dasselbe Flüssigkeitsvolumcn 

bei 20» C: Aurtuttieit - 280«- 
. 39«C: , =* 90'- 

Setzen w ir die Ausflusszeiten den Zähigkeiten proportional, so ergibt 
sich für das Verhältnis der Viskosität des Ricinnsöls bei 20" C zu derjenigen 
bei 3t>* (J der Wert 3, 1. Unsere Beobachtungen haben ergeben 

bei 20» C: »y,„ = W,<iS-<C~i 
. 39,0: %t = ü, 4 4Ü.S'-»f-' 

Somit ist das Verhältnis der beiden Zähigkeiten: 

= 4.0. 

Unsere Kurve füllt somit l>ei steigender Temperatur bedeutend rascher 
ab, als diejenige, nach der Koller die Abhängigkeit zwischen der Temperatur 

<) KolUr. Über den elektrischen Widerslnnd voo Iüolatoreo. Slttuiijsber. d. kalt 
Akad. d. \Vi*8eo*haRen, Wieo, oaturw. Klasse, Abt. IIa, Bd. 98. S. »94. 
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and der Ausfiussgeschwindigkeit des Ricinusöls darstellt. Die Abweichung 
im Verlaufe beider Kurven ist zu gross, als dass sie sich auf blosse Be- 
obachtungsfehler zurückführen Hesse; vielmehr lässt sich eine Erklärung 
dafür auf die wahrscheinliche Vermutung gründen, dass das von Koller 
benutzte Ol in chemischer Hinsicht sich von dem bei unsern Versuchen 
benutzten, in dem prozeiitischen Mischungsverhältnis der einzelnen Koui)K>- 
nenten mehr oder weniger erheblich unterschied. 



Theorie der Bewegung einer zähen Flüssigkeit in der durch Kolben- 
und Zylinderwandung eines Fresskopfes gebildeten ringförmigen 
Kapillaren von veränderlicher Länge. 

Nachdem wir nun die Konstante der inneren Reibung des Ricinusöls 
zahlcnmässig festgelegt und auch deren Abhängigkeit von der Temperatur 
in Form einer Kurve dargestellt haben, wollen wir nun die iu der Ein- 
leitung zu dieser Arbeit erwähnten, bei den Kali Iba manchen Rrcssvcrsuchen 
beobachteten Erscheinungen, einer theoretischen Betrachtung unterziehen. 

Für die lkwegung einer zähen Flüssigkeit gelten die allgemeinen 
hydrodynamischen Grundglcichungeu von Kavier; sie lauten: 

X — — A + r. ( „ , + . +.1=0 
dl ■ r-s ' \cjr ! Cy J tu-' / 

/ rfiA rP,„(' clv , . ?5, ' N | 

a ■ v ~<u}~ ^ + ' + '•>/' + ^ ) = 

Hierin bedeuten: 

X. V und Z die Komponenten der Resultante aller äusseren Kräfte 
nach den drei auf einander senkrechten Richtungen j\ y und 

H, v und u die Komponenten der Geschwindigkeit nach diesen 
Richtungen, 

a die Dichte der Flüssigkeit, 

]> der au der Stelle x i/ : herrschende Druck, 

t die Zeit und 

r t die Konstante der initiieren Reibung. 
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Zu den drei Nävi ersehen Differentialgleichungen kommt noch hinzu 
die Bedingung der Inkoinprcssibil ität: 

ru er , rtr 

+ - + . — l>. 
cx e;i rs 

Wir bezeichnen nun mit: 

Jx den Radius der Hönning de« l'resskopfes, mit 
r den Radius des Stempels und mit 

/ die Länge des in die Bohrung hineinragenden Teiles des Stempels; 
alsdann ist (/ — Ii — r die Weite des kapillaren Zwischenraumes zwischen 
den Wandungen des Stempels und des Presszy lindere. 



t-r 



i 
i 

i 

H 



\0 



f- 



V}'! ■HpVMJt 



J 
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Wir nehmen nun an, der Koordinatcnanfaugspuukt liege im Mittel- 
punkt der unteren kreisförmigen Grundfläche des Stempels, die positive 
//Achse falle mit der Achse des Stempels zusammen und habe die Richtung 
von unten nach oben und die positive x AcIibc liege ebenfalls in der Kbenc 
der Zeichnung; alsdann steht die s Achse zur Zeichnungsebene senkrecht 
und ihre Hichtung ist positiv von vom nach hinten, wenn die positive 
.r Achse von links nach rechts verläuft. 

In den drei Navierschen Gleichungen haben wir nun zu setzen: 
A' - 0. Y - 0, Z 0 

da wir von der Wirkung der Schwere absehen und ausser dem Druck y> 
keine andere Kraft auf die Flüssigkeit einwirkt. 

Da in dem kapillaren Zwischenraum lkwejriing nur in der Uichtung 
der »/Achse stattfindet, so ist auch 

i« 0 nnd ir = 0 
zu setzen und die Gleichungen gehen Uber in 

Z " <« • 



cp 



es 



0. <c) 



Die Gleichungen (a) und ic) besagen, dass p bloss Funktion von y 
sein kann. Nun ist ferner 

df ir , ?r «r Fr 

Die Bedingung der InkoiupressibilitUt liefert: 

V- ~ o 
< '/ 

und die Bedingung des Stationliren Zustande!*' ist: 

^ = 0. 

Somit ist 
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und Gleichung (b) gebt Uber in 

Fuhren wir nun noch Zylinderkoordinaten p und ? ein, indem 
wir setzen: 

x — p . COS ff 

t — p . «in <r. 

s<> erhalten wir die Gleichung in der 
Form : 

il-r , 1 du p , T 

+ ^-t + r ~ °- I) 

<ip- p up /;/ 

Und das ist nun die Gleichung, 
welche von Herrn Ilageiibach filr 
die Bewegung einer zylindrischen 
Flllsaigkcitsschicht angegeben wurde. 
Wir 




und integrieren nach Lagranges Methode der Variation der Kon- 
stanten. 

Die Grenzbedingungen sind: 

v — 0 für p = r 

p = /.'. 



Wir setzen zunächst: 



<llf 2 + p fTp """ 



woraus: 



■35 



log p + log (', 
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<h = (± 
iIq p 

<ip' p' 

indem C, als variabel zu betrachten ist Setzen wir die flir g- und rfpJ 
gefundenen Werte in Gleichung I ein, so folgt: 

p! p p 
(, dp p- p' 

<J(j = — xprfp 

C'i = -*£ + c<- 

C, ist eine Konstante. Somit: 

dv — x „ -4. r 1 
^ - ä-C + ^-p' 

woraus: 

f ^ - ? pi + C. log p + C,. (IIa) 

Zur Bestimmung der Konstanten C, und C, dienen die Bedingungen 
an der Grenze: 

0 ^ _?J<» + C S logii + C, 
0 = -Jr» + C, logr + C, 

woraus: 

r 

r — 5 r * — lQ g r 
Ll ~ 4' , Ji 
log r 

Die gefundenen Werte der Konstanten in Gleichung IIa ein- 
gesetzt, ergibt: 

log r 

»u.» AfU LIXX1Y » f > 3» 
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«der: 

|jp.lo S ?-r»lug? 
x \ r it , 1Tl 

' 5 I *{?f " r "" 

Das, ist somit der Ausdruck fllr die Geschwindigkeit einer zylindrischen 
Flüssigkeitsschicht vom Radius p. wenn: 

r<o< A" 

Im Sinne von Gleichung I ist die Geschwindigkeit positiv axial von 
unten nach oben. Da die Flüssigkeit nur in dieser Richtung und nicht 
umgekehrt Messen kann, so muss der für »; gefundene Ausdruck notwendig 
positiv »ein, d. h. es muss sein 

A*lo»^-r' log J-p« log 7 / >o. 

Der Reweis hierfür kann durch Reihenentwicklung geftlhrt werden. 

Denkt man sich in der xtj K.hcnc die Geschwindigkeiten der einzelnen 
Flüssigkeit.sfäden senkrecht zur x Achse als ( Frdinaten aufgetragen, so erhält 
man als Ort aller der Flüssigkeitsteilchen, welclie sich zu Anfang der Zeit- 
einheit in der Abszissenachse vorfanden, eine Kurve; diese hat bei einer 
Kapillaren die Form einer Rarabel, indem in diesem Fall derjenige 
Fllissigkeitsfaden, der die grösste Geschwindigkeit besitzt, mit der Achse 
des Kapillarrohres zusammenfällt. In deiu Raum, der durch zwei coaxialc 
Zylinderflncheii begrenzt wird, liegt hingegen der Flüssigkeitsfaden von 
maximaler Geschwindigkeit nicht mehr in der Mitte, sondern es hat sich 
derselbe etwas nach der inneren Rcgrcnzungsflliche hin verschoben; denn 
aus Gleichung IIa folgt: 

de x \ 

Wir bestimmen denjenigen Wert p. von p für welchen ^ verschwindet: 

woraus: 

au* 1 ; 
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Die 



der 



Reibung des 



Da p stets positiv gerechnet wird, füllt da» negative Wurzelzeichen weg. 
Für den gefundenen Wert <>. ist die Gesell windigkeit c ein Maximum, 
denn es ist: 

<Pf x _ Cj 

(ip- _ 2 p» 

und da * und (.', positive Grössen sind, go ist 



rfp* 



<o. 



Beispiel: Wir nelimen an, es sei 



It = u 
r = 9 



Alsdann findet man: 



p„ = 9,983. 



Der Flilssigkcitsfaden von grüsster Geschwindigkeit ist somit 
e;i. ' .-u Längeneinheit von der Mitte aus nach innen verscholKsn. 




Xafu/twu 




stA*** . 



Betrachten wir nun zunächst die Länge des in die Bohrung hinein- 
ragenden Teiles des Stempels als unveränderlich, d. h. setzen wir 



3s« 
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so könne» wir nun das Volumen der in der Zeiteinheit ausgeflossenen 
Flüssigkeit bestimmen; es ist die Ausflussgeschwiudigkeit, der Krguss: 

* 

V — ix.J't prfp 

oder, indem für v der Wert eingeführt wird: 
* 

y - 2* • \ e' + c t log e + t',) () <i(> 

V 

^log p . prfp = (2 log p — 1 ) 
f log p .pdp = (2 log J< - 1) - (2 log r- 1) . 



Nun ist: 

somit: 



.Setzt man diesen Wert ein, ebenso die Werte für C, und C„ so ergibt 
sich schliesslich: 

(if'-r*) log ^-(/fi-r')' 

r " « • - -, /r- 111 

log r 

Kin Kriterium fllr die Richtigkeit dieser Formel besteht darin, das« 
für r=o die Hagenbac hsche Form des PoiseuillcBchen Gesetzes resul- 
tieren muss; man erhalt in diesem Fall: 

log ,. 

Da 

— <x>, so ist auch log 
r r 

und das zweite Glied in der Klammer füllt weg; setzt man ausserdem fllr 

x den Wert, so erhalt man die verlangte Formel 
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Setz« 
ergibt sich 



Setzen wir nun auch in Formel III für x den Wert ^ ein, so 



I . * . _ . _ , 

8/7 , B l 



Der Faktor: 



(if« — r') log R — — H)' 
- T *' »1 = j 

ist eine Konstante. Somit: 

,-..}. 

Ist nun, wie in Wirklichkeit die Grosse l variabel, so ist das in 
der unendlich kleinen Zeit dt ausgeflossene Volumen: 

dV = A.±.d(. 

Die Ausflussmenge lasst sich aber auch berechnen ans der unendlich 
kleinen Verlängerung dl des kapillaren Zwischenraumes infolge Senkung 
des Stempels; es ist 

dl* = *r>c//, 

woraus durch GleicliHetzung : 

xr*dl — A.- t dl 

ldl= A ,dt 

Setzt man ausäserdem noch 

A 



so ergibt sich 
FUr 

somit 



1dl lidt 
«« = ißt + c. 

t = o ut i = i„ 

<s = 27// + f.». 
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D. Ii. die Lange l des in die Bohrung hineinragenden Teiles des 
.Stempels erfüllt als Funktion der Zeit die Gleichung einer Parabel. Da nun: 

l - ißt ( 

so folgt: 

i 27« + IS 
/ [ ilit + 1.? 

woraus: 

r = Jr a (/— Ü- 

Diese Formel ist selbstvcrstfindlieh, denn ist die in der Zeit i 

stattgefundene .Senkung des Stempels. 

E* kann Bich jetzt noch darum handeln, die hergeleiteten Formeln 
an den Resultaten der Kahl bauin sehen Pressversuchc zu prüfen. Setzen 
wir zunächst 

H,) 

worin , 

= r' ~ ... n 

r- loe 

Bedeutet </ die Weite des kapillaren Baumes zwischen den beiden 
zylinderförmigen Begrenzungsflachen, so können wir 

11= r + tl 

setzen und erhalten zunächst: 

Iii — r* = 4, V i- 6r'cf f 4r</3 + </«, 

woraus: 

indem wir das Glied mit <i* vernachlässigen. Setzen wir: 
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so ißt: 

R> ~-- = r*(*f + 6t J + 4,'). 

Ferner ist: 

— rrf = 4<i»r'- + 4tP r + <f» 
lo», » 10,^1 + J _ r _ SrJ + äV 

Somit: 



- 4r't (1 + o ^1 — ^t +■ ^t 5 )"' 

= 4r** (l+t) (l + J + J t 1 ) 

= 4r»t(l+t) (l + 1,-^,«) 

(»+5 I -, l ä ,» s + '+5» 1 -, , ä |'») 

= 4r»> + i f + ==- 4r' f + «; r »t= + * . ri . 

Wir crlialtcu also: 

jr . 4,'f + «jrit'-MrV — 4rif— br*f' — 5rlf» 

.5 

I 

« vir. 



<7 ist im allgemeinen eine so kleine Grösse, das* dieselbe einer direkten 
Messung nicht zuganglieh ist, auch lässt sieh a priori die Grossenordnung 
von (/ nicht einmal schätzungsweise bestimmen. Wir wollen daher den um- 
gekehrten Weg einschlage» und den Wert der Konstanten B ans dem Ver- 
such ermitteln; es lHsst sich alsdann die Grössenordnung von «/ berechnen 
nach der Formel: 

,/ j 2ir P ) ; ]t - VII b 
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Setzt man in Formel V: 



/. = o 

und für t nacheinander die Werte. 

t, 2t, 3t, ... . nr. 



m ergibt sich: 



*omtt : 



oder: 



ij* — 2ü.3r 



l,*:«!»:/»': = 1 : J» : 3 : 

/, : - i'T^V-'U 3: 

/, = \ 3:/, = 1.732 /, 
/, . t 4: 'i ^ 2.000 f, 
l h = |/5:/, = 2.236 l, 



Hieraus ergeben sich nun die Senkungen in den aufeinanderfolgenden 
unter sich gleichen Zeiträumen t, wenn bekannt ist l„ das ist diejenige 
Senkung, die der Stempel erfährt von dem Augenblick an, wo derselbe 
gerade in die mit Flüssigkeit vollständig gefüllte Bohruug eindringt, bis 
zu dem Moment, in welchem der erste Zeitraum r gerade verflossen ist. Da 
diese Grösse /, bei den von Kahlbaum angestellten Versucheu nicht be- 
kannt ist, so können wir aus den oben abgeleiteten Zahlen eine Prüfung 
unserer Formel an den Resultaten der Beobachtung nicht ausfuhren. Wir 
inllsscn uns daher au dieser Stelle darauf beschränken, aus unseren Be- 
obachtungen den Wert der Konstanten B zu ermitteln, woraus sich alsdann 
bei Benutzung von Formel VII b die Weite des kapillaren Zwischenraumes 
zwischen den Wandungen des Stempels und des Presszyliudcrs berechnen lässt. 

Als Kriterium für die Richtigkeit von Formel VII b kann der Nach- 
weis dienen, dass sie in den Dimensionen homogen ist. Es ist: 

M = C 

[tj] - GC-'S- 1 

[Ii] — CS-', deon . B — 

[#>] - GC-'S-», 
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woraus: 



Zur Berechnung der Konstanten B gehen wir ans von der Formel V, 



wonach 



2/ 



ist und worin l und /„ die Längen des in die Bohrung hineinragenden Teile» 
des Stempels zu Ende und zu Anfang des Zeitraumes t bedeuten. 

Eine Beobachtung, die sieh durch einen besonders regelmässigen 
Qang auszeichnet, hat Kahlbaum im *2 ( .t. Band der .Zeitschrift fUr anorganische 
Chemie- auf Seit« 257 veröffentlicht; sie ist in der folgenden Tabelle 
angegeben. 

Tabelle 1». 



1 


1 


Z 


■it 


h 


.1 


uno 


min 






um 


mm 


70.2 
«7.7 


85 
4.1 


9 h 65'* 
10 h 05- 


441 
89 8 


4.3 
4 1 
4.2 
4.3 
3.9 
3.8 


6l».Ci 


10 h 


15- 


35.7 


«►0.3 


3.3 


10" 


25- 


31.5 


511.7 


3.6 
4.2 
4.0 
44 


10 h 


35™ 


27.2 


52.5 


\fr 


45- 


23.3 


48.5 


10 11 


55" 


19.5 



Zeit 

8 h 45" 
8 h 55- 
9* 05" 
9» 15 m 
<)k 25"' 

II* 35™ 
9" 45- 



h bedeutet die Höhe des hervorragenden Stempels, A die im Zeitraum 
von 10 Minuten stattgefundene Senkung desselben. Es wurde mit Ricinusöl 
gepresst und zwar betrug der Druck während der zweistündigen Pressung 
10000 Atmosphären. Die Temperatur lag vielleicht zwischen 7 und 8" C, 
so dass wir für die Konstante der inneren Keibung den Wert 30 GC l S 1 
annehmen können. 

Wir schreiben nun Formel Vllb in der folgenden Form: 



und setzen: 



v 



2\rtj 
1P 



= F. 
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Hierin ist: 

r 1.0325 cm 

r/ ■ — 30 g ccn - 1 sec -1 

p — 10000 kg.coi? 

= 981. 10 : g cm 1 8cc-' 

woran*: 

logF 0.34 482-3 
F — 0.002212. 

Somit: 

d - 0.002212. • Ii. VIIc 

Die Länge / de» in die Bohrung hineinragenden Teiles den Stempel» 
kann, da die Iüngc des ganzen Stempels 150 nun beträgt, aus der Höhe h 
des aus der Bohrung bcrausragendeti Teiles gefunden werden. 

Bei der Berechnung der Grösse Ii ist 

A - 600 »et 

zu setzen. Tabelle 25 gibt die aus den in Tabelle 24 angeführten Be- 
obachtungen berechneten Werte von H und iL 

I 

Tabelle 20. 



u 


i 

cm 


* 


log \ lt 


d 


10.38 


11.23 


0 01531 


0.39 499—1 


00055 


11.23 


11.64 


0 00781 


0.29 755 -1 


0 O044 


11.64 


11 97 


0.00649 


0.27075—1 


0.0041 


11.97 


12.33 


0.00729 


0.28 758 — 1 


0.0043 


12.33 


13.75 


0.00 878 


0.31450-1 


0.0<i46 


12.75 


13.15 


0.008.13 


0,31200-1 


0.OO45 


13.15 


13.59 


0.00 980 


0.33041 — 1 


0.0047 


13 59 


14.02 


0.00989 


0.33140—1 


0.0047 


14.02 


14.43 


0.00972 


0.32 922—1 


0.0047 


14.43 


14.8."» 


0.01025 


0.33 691- l 


OOOH 


1485 


15.28 


0.01080 


0.31447—1 


0.0049 


15.2a 


15.67 


O.Ol 00« 


0.33 420-1 


0.0048 


15 67 


16.05 


0.01001 


0.33 391 — 1 


0.0048 



Als Mittelwert aus allen 13 Beobachtungen erhält mau 

d = 0.0017 mm 
^ 4.7 u 

Micron 1.1000 mm. 
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Die relativ kleinen Schwankungen in den Werten von </ sind viel- 
leicht auf Druckschwankungen zurückzuführen; auch kann sich während 
des Versuch« die Temperatur und damit die Zähigkeit de» Öles etwas ge- 
ändert haben. 

In der Ausflussgeschwindigkeit einer Flüssigkeit bei Pressungen 
haben wir also ein Mittel eine Grösse zu bestimmen, die einer direkten 
Messung bis jetzt unzugänglich war. Die Methode setzt aber voraus, dass 
die Temperatur und die Zähigkeit der PressflUssigkcit im Apparat mit aller 
wünschenswerten Genauigkeit bekannt ist. Dass die Weite des kapillaren 
Raumes zwischen den koaxialen Zylinderflächen der Wandungen von Stempel 
und Hohrung in unserem Falle sehr klein sein muss, geht daraus hervor, 
dass der glasharte Stahlstempel die Bohrung des Presszylinders beinahe 
luftdicht verschlicsst. 

Wird die Pressung bei höherem Druck vorgenommen, so muss 
zweifellos eine Erweiterung des kapillaren Zwischenraumes, mithin eine 
Vcrgrösserung von d stattfinden. Lässt sich diese Vcrgrösscrung auf dem 
angegebenen Wege mit hinreichender Genauigkeit feststellen, so muss bei 
weiterer Vervollkommnung der Methode vielleicht die Möglichkeit vorliegen, 
den ElastizitKtskocffizienten des deformierten Materials bestimmen zu können. 
Dass eine solche Deformation, die bei genügend hohen Drucken zu einer 
bleibenden Gestaltsünderung führen kann, wirklich stattfindet, ist in der 
Einleitung zu dieser Arbeit dargetan worden. 



Die vorstehende Arbeit hat meinem Mitarbeiter Herrn Dr. S. Räber 
als Dissertation gedient: es sei darum gestattet, den Anteil eines jeden von 
uns au derselben einigermassen zu präzisieren. Wie ersichtlich, stieg mir 
der Gedanke, einmal die Viskosität des Ricinusöls zu bestimmen, während 
und infolge meiner Arbeiten über das Pressen der Metalle auf. Ich stellte 
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Herrn Räber dieselbe als Aufgabe, als er mich um ein Thema für eine 
Diasertation anging, und haben wir gemeinschaftlich die orientierende» Vor- 
versuche angestellt. Konstruktion und Aufbau der Apparate sind im all- 
gemeinen mein Werk. Gemeinsam wurden die ersten Beobachtungen bis 
zum tadellosen Funktionieren der Apparate vorgenommen und ebenso zum 
Schluas die graphische Darstellung der Resultate. Alle definitiven Messungen 
sowie die gesamte mathematische Behandlung der Aufgabe, im besonderen 
auch der zweite Teil sind ausschliesslich von Herrn Raber durchgeführt. 

Banol, physikalisch -chemische« Laboratorium der Uoirersitat 



Georg W. A. Kahlbaum. 
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Wetterlagen und Vogelzug. 



Die Rotkehlchen-Wanderungen 

au der 

deutschen Ostseeküste und über den europäischen Kontinent. 

Von 

Prof. Ernst Hübner, Stralsund. 



Mit 4 Tafeln Nr. XIX— XXII. 



HAI. I.E. 

Druck von Ehrhardt Kirrt», Hall« a. S. 



Einleitung. 



Die Luft ist das Element des VogelH. Durch die auegesprochene 
Anpassung seines anatomischen Bauen an die Grundbedingungen der Atmo- 
sphäre ist er vor allem zu jenen überraschenden Ortsveränderungen befähigt, 
die als regelmässige Wanderungen von Altere her den Menschen interessierten 
und welche dem Oruithologeu und Biologen ein reiche« Arbeitsfeld bieten, 
ohne indessen bislang zu einer vollgültigen Lösung dieses aviphänologischen 
Problems geführt zu haben. Zwar hat Bich nach dem Erscheinen der 
Zugstrassen -Theorie von Palmt'n, 1 ) welche durch A. von Middendorf f*) 
angebahnt und gleichzeitig von K. Wallace*) unterstützt und späterhin von 
Menzbier 4 ) für die Vögel Russlands bearbeitet wurde, eine stattliche Zahl 
von Fachgelehrten und Ornithologen jenen Auffassungen, welche den 
wandernden Vogel an bestimmt vorgeschriebene, eng begrenzte Wege bindet, 
ihm ein ausgeprägtes geographisches Unterscheidnngsverroögen verleiht und 
dieses bei den einzelnen Arten traditionell werden lässt, angeschlossen. Aber 
jene Zngstrasscn - Theorie bat bei namhaften Beobachtern, welche ihre 
Lebensarbeit der biologischen Würdigung der Vogelwelt widmeten, ent- 
schiedenen und nachhaltigen Widerspruch gefunden. E. von Homeycr,*) 
G. Gätkc") und andere mehr haben seiner Zeit durch direkte langjährige 
Beobachtungen wesentlich abweichende Ergebnisse erzielt, dem Vogelzüge 

') J. A. Palmen, (!ber die Zugstrassen der Vögel. Leipiig 1878. 
*) A. von Mlddeodorff, Die laepiptesen RuMlands. Petersborg 1855. — Derselbe, 
Sibirische Reise. Hand III. 1873—1874. 

J ) R. Wallace., Die geographische Verbreitung der Tiere. 1876. 

«) M. Menzbier, Die Zngstraasen der Vflgel im europäischen KussUod. Moskau 1886. 

*) K. von Homoyer, Die Wanderungen der Vogel. Leipjig 1881. 

•) G. Gfttke, Die Vogelwarle Uelgoland. Braonschweig 1891. 
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in breiter Front das Wort geredet und gleichzeitig den Nachweis erbracht, 
das» das bis dahin gesammelte Beobachtungsmaterial noch bei weitem nicht 
ausreichte, allgemeine biologische Gesetze über die gewarnte Vogelwelt ab- 
zuleiten und auf Grund eines noch lückenhaften Beobachtungsnetzes und 
des methodisch nicht gleichartig bearbeiteten und deshalb nicht immer ein- 
wandfreien Beobachtungsmaterial» von den Wandererscheinungen einzelner 
Vogelartcii auf die Wandergesetze der gesamten palaarktischen Ornia 
Schlüsse zu ziehen. Zudem haben die Ergebnisse der oroithologischen 
Beobachtungen über das Auftreten bestimmter Vogelarten an verschiedenen 
Beobachtungsorten und die daraus hinsichtlich der Form und der Richtung 
der Wanderungen abgeleiteten Schlüsse mancherlei Widersprüche gezeitigt, 
weil eben der Vogelzug von der geographischen Lage des Beobachtungs- 
ortes und der Beschaffenheit seiner Umgebung in gewissem Grade abhangig 
sein muss. Selbst Uber die Kinwirkung der meteorologischen Erscheinungen 
auf den Vogelzug bestehen grundverschiedene Ansichten. Wallace räumte 
den Witterungserseheintmgen Uberhaupt keinen Eintluss ein, Chr. L. Brehm,') 
Kessler, 1 ) Faber, 1 ) Kjärbölliug. 4 ) E. v. Homeyer. Gatke und Cooke 5 ) 
dagegen erblicken in den Wetterfaktoren eine der wichtigsten Einwirkungen 
auf den Vogelzug. Nach Faber wandern die Vögel mit verschiedenen 
Winden, nach Chr. L. Brehm gegen den Wind und nach E. v. Homeyer 
mit dem Winde. Cooke stellte für gewisse Teile des nordamerikanischen 
Kontinents die Abhängigkeit der Wanderungen von dem Auftreten baro- 
metrischer Depressionen fest. 

In neuerer Zeit wiesen Angot*), 0. Hermann 7 ) uud H. Hcgyfoky') 
auf den Eintiuss der Frühjahrs-ErwKnuung bei der Besiedclung der Brnt- 



') Chr. L. Brehm, Der Zng der Vögel. Iiis 1828. 

') Kessler, Einige ISeitrage zur Wandernngageeehichte der Vögel. Moskau 1863. 1863. 
') Fr. Fsber, Über da« Leben der hochoordteeben Vogel. Leipzig 1826. 
«) Kjarbölling, Förbandl. vld de Skand. NaUirforsjette mvte Stoekbolm 1855. 
i) Cooke, Report on Bird Migration in Üie Mieaitippi Valley. 1884. 1885. 
(Washington 1888.) 

•) H. Aogot in Aqnila VI. 1899. 

; ) 0. Hermann, Aqnila. Hand 1. 1894; sowie „Vom Znge der Vögel" nnd Aqnila 
Rand VI. 1899. 

») II. Hegyfoky in Aqnila IL 1895. 
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reviere der Rauchschwalbe und Hacker') auf die Wirkung der Föhnlagc» 
fllr die FrUhjahrs-Wandcrung de» Rothkclohens hin. 

Nur wenige Vogelarten sind nach faunistischer und aviphänologischer 
Richtung so weit durchgearbeitet, dasa wir ein sicheres, einwandfreies Urteil Uber 
ihre Wanderungen besitzen, so die Rauchschwalbe durch Angot und O. Her- 
rn a n i). deren Ausbreitungsgebiet nach Brntrevier und Winterherberge, und deren 
Wandererscheinungen nach Zngdaten und Bcsiedelungsdaucr eingehend unter- 
sucht .sind. Danach erscheinen die Auffassungen des letztgenannten Autors 
begründet, das» die Wandervögel beide Zugformen, die Wanderstrassen bei 
dem Durchzuge und die Verteilung in breiter Front bei der Besietlelung 
eines grösseren LKndcrgcbictcs benutzen, eine Auffassung der Zugerscheiiinngen, 
wie sie bereits Chr. L. Brehm durch seine „Heerstrassen'' und die .,zigeuuer- 
hafte Ausbreitung" der Vögel betont und .Scvcrtzow 1 ) durch die Heer- 
strassen in Westasien vertreten hat 

Die vorliegende Monographie versucht nun die Wanderersclieinungen 
des Rotkehlchens, Erythacus rubeculus L. im Herbst und Frühling für 
einen bestimmten Beobachtungsort nach Zugdaten, Frequenz und Dnrch- 
zugsdauer und in direkter Abhängigkeit von ganz bestimmten meteorologischen 
Ursachen festzulegen. Die Eigenart dieses Vögclchcns, welches mit Vor- 
liebe einzeln in Buschwerk und Unterholz auftritt und gegen seine eigenen 
Artgenossen und Vögel ähnlicher Lebensführung zänkisch und abstossend 
ist, schliesst das Anftreten dicht gedrängter Wanderschaarcu und die Be- 
nutzung räumlich eingeengter Wanderstrassen aus. Die Bevorzugung be- 
stimmter Aufenthaltsorte, die charakteristische Bewegung im Freien, die 
grosse Zntraulichkeit, der nicht zu verwechselnde Loekruf und der eigen- 
artige Gesang sichern dagegen die Erlangung ausgiebigeu Beobachtungs- 
materials, sodass der Versuch gewagt werden konnte, auch ohne die 
Wanderdaten eines ausgedehnten Bcobachtungsnctzcs. nur gestützt auf die 
Zugerscheinungen au einem einzelnen Beobachtungsortc den Ursachen des 
eigenartigen Durchzuges des Rotkehlchens im Herbst und Frühling nach- 
zuforschen. Auf Grund der Statistik der Rotkehlchen -Wanderungen im 

') Htcker: Föhn und Vogolxug. Zool. Gesellschaft 1904. 

') II. Severtxow, Bull, de Nat. Muscou 1881). — Der»., ßtndea bot le paasage 
den oiacaux dan» l'A.ie Centrale. 1875. 
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Herbst 1899 — 1901 nnd der gleichzeitigen meteorologischen Erscheinungen 
sind die Einwirkungen typischer Wetterlagen auf de» Durchzug ermittelt 
und daran» Gesetzmässigkeiten für die Rotkehlchen -Wanderungen abgeleitet. 
Schliesslich sind die erzielten Ergebnisse unter Benutzung eines über Neu- 
vorpommern und Hilgen erweiterten Beobachtungsnetzes für die Jahre 1902 
bis 1904 auf ihre Zuverlässigkeit geprüft und zu einem Vergleiche zwischen 
den in der Literatur niedergelegten älteren Beobachtungen Uber den Durch- 
zug des Rotkehlchens nnd dem Wetterkarten -Material der Hamburger See- 
warte angezogen worden. 




I. Abschnitt. 



Statistik des Rotkehlchenzuges für Herbst 1899—1901. 
Wanderkarten und Beziehungen zu den Witterungserscheinungen. 

(Hieran T»b. XIX Fig. 1 der beigefügten Abbildungen.) 

Die Beobachtungen aber die Herbstwanderungen des Rotkehlchens 
sind vorwiegend in der engeren Umgebung Stralsunds, welches sich durch 
den Wasserreichtum seiner ausgedehnten Stadtteiche, durch die umfangreichen 
Anlagen und zahlreichen Gärten mit Hecken und dichten StrauehpHanznngcn 
ganz besonders zu diesem Zwecke geeignet erweist, gewonnen und in vielen 
Fällen durch Kontrollbcobachtnngen in der Nachbarschaft diese« Ortes er- 
gänzt worden. Der Zeitraum vom 20. September bis znm 1. Januar um- 
schließt fast vollständig die Dauer des herbstlichen Durchzuges. Das 
Rotkehlchen selbst ist Brutvogel in diesem Gebiet, tritt aber nicht gerade 
häufig auf und noch seltener sind die Fälle, wo einzelne Vögel dieser Art 
den Winter Uber an bestimmten Ürtliehkeitcn des Bcobachtiingsgcbietes 
dauernd verbleiben. 

Die Wanderkarte gewährt einen Überblick Hber die Unterbrechungen 
des Wanderfluges, sobald die Rotkehlchen aus ursächlichem Anlass aus den 
Lliften herabsteigen, um vorübergehend für wenige Stunden, oder für einen 
vollen Tag oder gar andauernd fllr eine längere Periode Rast zu machen, 
daneben Uber den gröberen Gang der Barometerkurve, Uber das Auftreten 
barometrischer Depressionen und Hochdruckgebiete in Nord- und Mittel- 
europa und über die Stärke und Richtung des Windes. Andere meteoro- 
logische Faktoren, der Gang der Tagcs-Tcraperatnr, Sonnenscheintage, Regen, 
winterlicher Schneefall und Fislage erwiesen sich ohne besonderen Belang. Da- 
gegen üben, wie spiitere Beobachtungen ergaben, rauhe Sturmwinde, plötzlich 
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einfallendes Schneegestöber und dielte Seencbel zuweilen Einfluss und zwingen 
die Rotkehlchen an geeigneten Plätzen Schutz suchend zu rasten. In der 
Karte seihst sind die drei Jahre 1899, 1900 und 1901 untereinander, die 
einzelnen Tage der Monate September, Oktober, November und Dezember 
fortlaufend nebeneinander angeordnet Das Auftreten der auf dem Herbst- 
zuge rastenden Rotkehlchen ist durch schraffierte Felder an der oberen 
Grenze jeden Kartenstreifens graphisch dargestellt worden und dabei sind 
folgende Abstufungen hinsichtlich der Häufigkeit der beobachteten Vögel 
gewählt worden: Vereinzeltes Vorkommen, wenn ein oder zwei Rotkehlchen 
in dem abgegrenzten Beobachtungsgebiet wahrgenommen wurden = 1 Quadrat- 
fcld Höhe, wenige Vogel: 3 — 5 Stück ^ 2 Quadratfelder, ausgebreiteter 
Bestand: 6-10 Exemplare — 8 Quadratfelder, zahlreiches Auftreten: 
11 — 15 Vögel — 4 Quadratfelder und endlich sehr viele Rotkehlchen, wenn 
an allen geeigneten Plätzen die Wandervögel so dicht aneinander auftreten, 
dass sie gegenseitig in Berührung kommen mussteu 5 Quadratfeldcr Höhe. 
Vollständig ausgefüllte Felder zeigen an, dass die Vögel den ganzen Tag 
hindurch wahrgenommen wurden, eine Spitze nach uuten links veranschaulicht 
Vorkommen am Morgen, eine solche in der Mitte Vorkommen in den Mittags- 
stunden und schliesslich unten rechts gibt rastende Rotkehlcheu am späten 
Nachmittage an. 

Die Barometerkurve ist dem vorliegenden Zwecke entsprechend in 
einfachster Weise auf Grund des morgens K Uhr in Stralsund beobachteten 
Barometerstandes entworfen, die Schwankungen im Laufe des Tages sind 
also völlig unberücksichtigt geblieben. Die Höhe eines Quadratfcldca ent- 
spricht je 5 mm Druckdifferenz. Die Angaben Uber Wetterlagen sind fast 
ausschliesslich der Wetterkarte der Hamburger Seewarte für Morgens 8 Uhr 
entnommen, gelegentlich sind die Wetterkarten für 2 Uhr nachmittags und 
8 Uhr abends zur Benutzung herangezogen. Die Wetterlagen gebeu die 
jeweiligen Hochdruckgebiete mit mehr als 760 mm Druck, die Tiefdruck- 
gebiete mit 750 — 720 mm Druck und endlich unter dem — Zeichen Wetter- 
lagen an, wo parallele Isobaren und dadurch ein ein- oder doppelseitiges 
Gefälle mit gleichgerichteten, nicht wirbelnden Winden vorwalteten oder 
ein gleichinäsaiger, mittlerer Luftdruck Uber Kuropa lagerte. Hinsichtlich 
der Lage der Druckgebiete sind folgende Abkürzungen benutzt: 
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X, (>, S, W — Abkürzungen fllr die Himmelsrichtungen. 
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Ii - 


Deutschland 


Lp 
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Schottland 


Da - 
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M 
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Sk - 


Skagcrak 
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England 


N 




Nordsee 


Sp- 


Spanien. 


Ep - 


Europa 


Nw 




Nnrwegcu 






Fi = 


Finnland 


0 




Ostsee 







Die Windverhältnisse sind nach der Richtung und Stärke morgens 
8 Fhr in der Weise zur Anschauung gebracht, das» einfache Ffeile mit 
dein Winde fliegend nur die acht Hauptrichtungeu N, O. S, W — NO, SO, 
SW und NW berücksichtigen: eine besondere Kurve gibt dagegen die Wind- 
stärken an. Auffallende Änderungen in Richtung uud Starke des Windes 
wahrend «1er Tagesstunden sind des iifteren in Berücksichtigung gezogen. 
Von den verschiedenen Windstarkcu sind nur fllnf Bestimmungen der Wind- 
skala in Betracht gekommen: Windstille — untere Grenzlinie des Jahres- 
streifens, schwache Winde ~ 1 Quadratfeld Höhe, starke Winde 2 Felder, 
stürmische Winde 3 Felder und voller Sturm endlich 4 Felder Höhe. 



X.,. A,u LZIXIT. N, 4. 



Wanderkarten über den Rotkehlchendurchzug Herbst 1899-1901. 

AbkOrennpen und Erklärungen im vorangehenden Text. 



Ein Überblick Uber die Wanderkarten, wie sie in Fig. 1 der bei- 
gefügten Abbildungen zur Anschauung gebracht siud, lässt sofort erkennen, das« 
die Rotkehlchen-Wanderungen weder aus den lokalen LuftdruckverhÄltnissen, 
noch ans Kichtnng und Stiirke des Windes eindeutig zu erklären sind und 
das« diese Vogelart in den letzten Tagen des Septembers in Bewegung ge- 
rat und dass die Wanderungen gelegentlich bis an , ja selbst Uber die 
Jahreswende hinausreichen. Der Herbstzug 1899 war am 27. Dezember 
dessclbcu Jahres beendet, der des zweiten Herbstes am 5. Januar 1901 und 
der des dritten Herbstes gar erst am 16. Januar 1902, an welchem Tage 
sich vor- nnd nachmittags vereinzelte Rotkehlehen und Heckenbraunellen 
nach schwerem Weststurm einstellten. Vorwiegend stürmische Herbst- 
witterung, welche bis an Winters- Anfang heranreicht, verlängert die herbst- 
liche Durch zugsperiode, eine Tatsache, die auch aus den Beobachtungen an 
deutschen Leuchttürmen 1888 — 1890, bearbeitet von H. Blasius, für Herbst 
1890 hervorgeht. In den vorliegenden Beobachtungen hatte Herbst 1899 
25 Tage mit stürmischen Winden, Herbst 1900 deren 27 Tage und Herbst 
1901 zwar nur 18 Tage, welche wie die nachfolgende Zusammenstellung 
zeigt, hauptsächlich auf November und Dezember entfallen. 

September Oktober November Dezember 

1890 2 7 14 2 

1900 3 11 5 B 

1901 0 3 8 7 

Der Herbstzug füllt die drei Monate Oktober, November, Dezember 
vollkommen aus und greift noch auf die letzte Septemberw<iche und die 
ersten Januarwochen hinüber. Über diesen Zeitpunkt hinaus verweilen nur 
ganz vereinzelt Rotkehlchen bei Schnee und Kislage in der Umgebung 
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.Stralsunds und diese Exemplare trafen alsdann einen ganz anderen sess- 
haften Charakter zur Schau, indem sie bei der Überwinterung ganz bestimmte 
Ortlichkeiteu andauernd inue halten, sodass man ein überwinterndes Hot- 
kehlchen zu bestimmten Tagesstunden auch mit grösster Wahrscheinlichkeit 
in der Nahe seines Winterstandquartieres antreffen kann. Zudem sind diese 
Vögel noch weniger scheu wie Herbstvögel und sind ganz besonders zu 
jenen Personen zutraulich, welche im Bereiche ihres Winter- Aufenthaltes 
dauernd beschäftigt sind, nähern sich anhaltend bis auf wenige Schritt Ent- 
fernung, sehen den Hantierungen der Menschen aus grösster Nähe zu und 
untersuchen oft neugierig jede Veränderung durch Menschen Hand: hier die 
ausgeschütteten KUchenabfällc einer Haushaltung, dort die zubereitete Mist- 
beeterde des Gärtners oder den aus dürrem Astholz aufgestapelten Keisig- 
haufen und das daraus durch Säge und Beil gewonnene Brennholz eines 
Arbeiters, überall folgt es den Veränderungen mit Aufmerksamkeit, welche 
menschliche Tätigkeit in Hof und Garten hervorruft, zutraulich und 
sorglos um das eigene Leben, um die überaus spärlich und knapp zu- 
gemessenen Winterfutterstoffe nach Möglichkeit zu mehren und zu bessern. 
Die überwinternden Rotkehlchen sind sicher keine Vögel deutscher Herkunft, 
sie stellen biologisch eine besondere Varietät dar mit anderem, eigenartigem 
Verhalten dem Menschen gegenüber und unterstützen die Ansichten nam- 
hafter Systematiker (vgl. Naumann, Bd. I S. 23 u. ff.) Über Farben- und 
geographische Varietäten dieser Vogelart. Hier dürfte es »ich um eine 
örtliche Varietät aus hochnordisehen Gegenden handeln, sei sie skandinavischer 
oder nordrussischer Herkunft, eine Erscheinung, wie sie bei dem Buchfinken, 
dem Dompfaffen, der Amsel und anderen Vogelarten allgemein bekannt ist') 

•) Naumann Naturgeschichte der Vögel Mitteleuropa. Bd. I Steile 25 halt diese [wie 
fast alle nordischen Vogel wenig seltenen], Rotkehlchen für ehemalige Stnhcuvogel, «reiche 
schliesslich unter den Unbilden des Winters logrnnd« gehen sollen, überall Überwintern Rot- 
kehlchen, in Schle*ftig-Dol»tein sogar in beträchtlicher Zahl, ea ist nicht möglich, das« alle 
die*c Winlcrrögel ehedem in den Käfigen der Vogellicbhuber gefangen gehalten worden. 
Auch habe ich diese Rotkehlchen im Wintor nicht eingehen »eben, sobald ein milderer 
Wintertag einfallt, setzen die meisten ihre Wanderung fort, ea sind eben die lettten Uurch- 
ztlgler ans jenen arktischen Grenxbciirken. welche da» Brutgebiet des Rotkehlchens absebliessen. 
Dagegen halt Liebe „Oroithologische Schriften* (Seite 400) die überwinternden Rotkehlchen 
für alte Vögel, welche nicht mehr wandern, und von denen manche durch Ungunst des 
Winten eingehen. 

41« 
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Eine so laiige Dauer der Herbstwanderungen erregt sofort Bedenken, 
daw diese weder im Sinne der Zugstrasscn-Theoric von Palmen, wonach 
die Rotkehlchen zu der Kategorie der Landzngvbgcl gerechnet werden, noch 
nach der Auffassung von Gätkc, den Meridianen Nord-Süd, oder den 
Breitengraden Ost-West nach, hoch in den Lüften eilend vorttberfliegend. 
vor »ich gehen können, denn die zahlreichen Tage, an denen Rotkehlchen 
bis zu Winters Anfang bald in grösserer, bald in geringer Zahl bei uns 
Rast machen, verlangen die Annahme einer langsam Uber den europäischen 
Kontinent sich fortschiebenden Wanderung oder lassen gar der Vermutung 
Raum, dass die Rotkehlchen allmählich vor den ungünstigen EiuflUssen des 
Herbst- und Winterklimas in Nord- und Ost-Kuropa zurückweichen, andere, 
ihnen zusagende Ländergebiete grossen Ilmfanges weiträumig besiedeln und 
zigeunerartig durchstreifen, bis auch hier Witterung und Nahrungsmangel 
einen weiteren RUckschub nach Süden oder Westen gebieterisch fordern und 
das« sie sieh unter dem EinHuss meteorologischer Faktoren in den längere 
Zeit b&sicdelteu Übergaugsgebietcn bald hier, bald dorthin verfliegen können. 
Eine solche Annahme findet weitere Unterstützung in dem Umstände, dass 
die Mengenverhältnisse der hier rastenden Rotkehlchen drei Wander-Perioden 
von läugerer Dauer und untereinander nach der Zahl der auftretenden Vögel 
deutlich abgestuft, erkennen lassen. Eine Anfangsperiode von etwa 20 Tagen 
Dauer, ausgezeichnet durch «las Auftreten vieler und selbst zahlreicher 
Vögel, »o vom 12. — 29. Oktober 1809, vom HO. September bis 19. Oktober 
1900 und vom 25. September bis 11. Oktober 1901. Die zweite Wander- 
periode zeitigt mir einen massigen Vogelbestand, nur an wenigen Tagen 
finden sich Rotkehlchen in allgemeiner Ausbreitung, niemals mehr treten 
sie häufig oder gar in auffallend starker Kopfzahl auf, sie reicht bis in den 
Dezember hinein und geht in eine Schlussperiode Uber, in der mit seltenen 
Ausnahmen die Rotkehlchen nur noch vereinzelt oder in wenigen Exem- 
plaren vorkommen. Eine solche periodisch erfolgende Abstufung in der 
Zahl der Rast machenden Vögel nnd die verhältnismässig lange Dauer 
jeder dieser drei Wanderperioden ist nicht einseitig aus einer glciehmässigcn, 
von Norden oder Osten her erfolgenden Zuwanderung zn erklären. Wie 
das Rotkehlchen müssen auch viele andere Vogelarten zur Zngzeit periodisch 
Uber weite Lfindergebiete umherstreifen, die Schilderungen Gätkcs und 
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anderer Beobachter müssten uns andererseits einen schier unermeßlichen, 
ins Fabelhafte aufsteigenden Vogelreichtura und grosse, normale Wanderungen 
selbst zur Winterszeit aufdrängen. 

Ein Vergleich der drei Jahrcsaufzeichnungeu lässt zudem ftlr die 
erste Wanderperiode eine allmähliche Verstärkung der Kopfzahl erkennen, 
sodass offenbar zu dem ursprünglichen Bestände zu Beginn dieser Periode 
nach und nach andere Vögel zuwanderten und der sich so mehrende Dureh- 
zugsbcstaml tagelang von einem Landesstrich zu anderen entlegenen Gegen- 
den und das unter recht verschiedenen Windverhältnissen, umherstreiche n 
konnte, bis schliesslich diese Krscheinung fast plötzlich unter den Nach- 
wirkungen einer herbstlichen Wetterkatastrophe, eines ausgeprägten Wirbel- 
sturmes abbricht, um einem Zeiträume zu weichen, an dem Rotkehlchen so 
gut wie gar nicht beobachtet werden. Während diese Hauptwanderperiode 
in dem oben geschilderten Charakter unverkennbar hervortritt, sind die 
beiden nachfolgenden weniger deutlich in ihren Zeitverhaltnissen abgegrenzt, 
namentlich bot der Herbst 15HI1 das Bild einer andauernden, wenn auch 
nur schwachen Wanderung dar, beeinflusst von der Uberaus stürmischen 
Witterung im November und Dezember. Kine wesentliche Unterstützung 
der Annahme, dass die Rotkehlchen auf ihrer Herbstwanderung sich längere 
Zeit in mitteleuropäischen Ländern aufhalten und nicht sofort über uns hin 
zu der endgültigen Winterherberge ziehen, liegt in der auffallenden Tatsache, 
dass man im November, Dezember und selbst an den wenigen Rasttagen, 
die noch in den Januar hinein fallen, die spärlich Einkehr haltenden Rot- 
kehlchen gar nicht selten an den früheren, im zeitigen Herbst mit Vorliebe 
besuchten Lieblingsplätzcn antrifft, wo weder Becrenvorrat, noch irgend ein 
anderer bereit stehender Nahrungsstoff diese Anziehung hervorrufen kann 
und dass lässt sich selbst nach längeren Pausen immer wieder erkennen. 

Der Gesamtzeitraum von Ende September bis Anfang Januar, der 
von der Herbstwanderung des Rotkehlchens in Anspruch genommen wird, 
zeigt, wie ein Vergleich der drei Jahreskarten erkennen lässt, mehrfach 
längere Perioden, wo die Rotkehlchen überhaupt nicht rasteten und deshalb 
nicht zur Beobachtung gelangen konnten. Diese Zwischenräume erstrecken 
sich Uber fünf bis zehn Tage, ja im Herbst 1900, wenn man von den 
schwachen Rastcrscheinungcn am 10. und 16. November absieht, sogar über 
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einen Zeitraum von 33 Tagen, vom 20. Oktober bis zum 22. November. 
Das in den Wanderkarten niedergelegte Beobachtungsmateria) lässt sich 
einerseits Übersichtlich nach der am Beobachtungstagc herrschenden Wind- 
richtung uud nach der relativen Anzahl der rastsuchenden Rotkehlchen 
gruppieren und ftihrt in dieser Zusammenstellung zn einigen interessanten 
Ergebnissen: 



Ra*tende Vftgel 
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SW 
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NW 


Zahl der Tage 
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Zahl der Rasttage . . 
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21 


114 
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27 
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Tage, im ganzen . . 


17 


81 


5 45 

1 


32 


68 


44 


60 
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Im ganzen wurden in den Hcrbstuionaten der drei Beobachtungsjahre 
1899, 1900 und 1901 282 Tage vom Beginn des eintretenden Durchzuges 
bis zum letzten Zugtagc im Dezember für diese Zusammenstellung heran- 
gezogen, mit 114 Tagen, an denen rastende Rotkehlchen beobachtet wurden, 
was einem Prozentsatz von 40% entspricht Man ersieht, dass zwar bei 
allen Windriehtungen Vögel rasten und darf deshalb offenbar nur annehmen, 
dass wandernde Rotkehlchen aus allen Windrichtungen über uns hinziehen, 
aber man ersieht auch, dass bei östlichen und südöstlichen Winden an der 
Ktiste Neuvorpomraerns erheblich seltener Rotkehlchen beobachtet wurden, 
nämlich nur einmal in 5 Tagen mit Ostwind =■ 20*,'o nnd nur 16 mal unter 
45 Tagen mit Südostwind = 35°/,, wahrend bei allen Übrigen Windrichtungen 
die Zuwanderung eine auffallend gleichmäßige war nnd nur zwischen 41 
— 44% aller Tage mit der entsprechenden Windrichtung schwankte, und 
die Vermutung nahe liegt, dass die Rotkehlchen bei Ost- und .Südostwinden 
häufiger Uber den Küstenbezirk N'euvorpommerns wandernd vorüberziehen 
"der weniger oft bei diesen Windrichtungen veranlasst werden, Rast zu 
machen. Dagegen tritt die Tatsache auffallend hervor, dass alle Raat- 
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erecheinungcn, welche zeitlich »ehr viele Rotkehlehen in da» Henbachtungsgcbict 
flllirteu. nur bei westlichen, nordwestlichen und nördlichen Winden eintreten; 
ein gleiches gilt für die Tage mit zahlreichen Wandervögeln, wo allerdings 
einmal Südwind herrschte (5. November 1899, der auch anderweitig eine 
Ausnahmestellung einnimmt) und fllr die Kasttage, wo ein ausgebreiteter 
Bestand an Krithaciis rubcculus wahrgenommen werden konnte, hier aber 
auch bei Südost- und bei Südwinden. Da die schwächeren Zuwanderungen 
sich bei Winden aus allen Richtungen der Windrose ereigneten, müssen die 
stärkeren Hasterscheinunungen unzweifelhaft mit jenen meteorologischen Ur- 
sachen in Zusammenhang stehen, welche an der Küste Neuvorpomraerns 
westliche bis nördliche Winde hervorrufen. 

Auch die etwaigen Beziehungen der Windstärken zu den Rast- 
erscheinuugen müssen der Vollständigkeit halber in Betracht gezogen werden, 
da man im Voraus gern geneigt ist, schwere Wcttcrkatastroplicii, Sturm, 
starke Niederschlage nnd Schneefall als wirksame Ursachen anzusprechen, 
welche allgemein wandernde Vögel auf ihrem Herbstzuge oder nordische 
Wintergäste in der kalten Jahreszeit bei uns zur Hemmung ihres Wander- 
fluges veranlasst. Das in der Wanderkarte niedergelegte lieobachtnngs- 
material führt hinsichtlich der Windstärken zu folgender Übersicht: 
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Mehr als die Hälfte aller Fälle, in denen während der drei Herbst- 
wanderungen rastende Rotkehlchen in Stralsund beobachtet wurden, entfallen 
demnach grade auf Tage mit schwacher Luftbewegung, im übrigen verteilen 
sie sich auf alle Windstärken, von der Windstille bis zum vollen Sturm. 
Auch jene Tage, wo der Wanderflug ganz besonders stark gehemmt wurde 
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und einen reichen Bestand an Zugvögeln in das Beobaebtuiigsgebiet führte, 
zeigen das gleiche Verhalten, sodass der Grad der Luftbewegung nirgends 
als eine einschlägige Ursache fUr die Unterbrechung des Herbstzuge« an- 
gesehen werden kann. Allerdings kommen von den Erscheinungen, wo 
rastende Rotkehlchen in grosser Zahl bei schwachen Winden oder bei Wind- 
stille in der Nähe Stralsunds auftraten, am 11. und 14. Oktober 1900, auf 
Stunden kurzer, vorübergehender Wetterruhe, während vor und nach der 
Beobachtung starke bis stürmische Winde als Anstrag eines vorüberziehen- 
den Zyklons wehten. Nur die Tage mit schwachen Winden und solche, an 
denen Windstille vorherrschte, machen insofern eine Ausnahme von der 
gleichmässigcn Hemmung des Herbstzuges, als an ihnen rastende Rot- 
kehlchen zwar sehr häufig, aber nur in vereinzelten Exemplaren angetroffen 
wurden. Ruhige Witterung veranlasst die Rotkehlchen offenbar sich über 
weite Bezirke vereinzelt zu zerstrenen, durch wirbelnde Luftströmungen 
werden sie dagegen auf enge Gebiete zusammengeschart. Mit der Abnahme 
der Windstarke vollzieht sich eine Vermehrung der Tage mit rastenden 
Rotkehlchen, denn 8 mal, also zu 1!)",» unter 41 Tagen mit stürmischen 
Winden traten Rotkehlchen auf, während sieh die Frequenz bei starken 
Winden auf 33» «. bei schwachen Winden auf 40»/. und bei Windstille auf 
73% steigerte. Vou dieser stufenmässigen Steigerung machen die Tage mit 
vollem Sturm eine Ausnahme, an 31% aller ausgeprägten Sturmtage wurden 
rastende Rotkehlchen beobachtet. Rechnet man jene beiden Tage, 11. und 
14. Oktober 1900, wo Wirbelstllrme die Ostsee beherrschten und die Rot- 
kehlchen während der Ruhepause, die dnreh das Vorüberziehen des Mini- 
mums bedingt wurde, bei Stralsund erschienen, hinzu, so steigt der Prozent- 
satz sogar auf H8% aller Sturmtage. Aus der statistischen Zusammenstellung 
darf man deshalb einen zweifachen Schluss ziehen: erstens, ausgeprägte 
Sturmerscheinungen führen häufig zu Rasterscheinungen wandernder Rot- 
kehlehen und zweitens, mit der Abuahmc der Windstärke vermehren sich 
die Rasttage, die Rotkehlchen breiten sich Uber weite Landgebiete aus und 
zerstreuen sich vereinzelt hier und dorthin, sodass die Wanderungen und 
die Rasterscheinungen offenbar in erster Linien von meteorologischen Ur- 
sachen, und nicht von dem etwaigen Vorhandensein bestimmt vorgezeichneter 
Wanderstrassen abhängig sind. 
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Die Übersieht in den Wanderkarten fuhrt ausserdem noch zu einem 
anderen Gesichtspunkt, der fiir die weitere Untersuchung der meteorologischen 
Ursachen, welche den Herbstziig hemmen und zu auffallenden Rastcrschein- 
iingen fuhren, von einschneidender Bedeutung ist. Von den 10 Tagen, 
welche viele Rotkehlchen in der Nahe Stralsunds erscheinen liessen, zeigte 
die Mehrzahl der Tage, 28. Oktober 1899, der 8., 11., 12. und 14. Oktober 
1900 und der 7. und 8. Oktober 1901 westliebe Winde, welche abflauend und 
rechtsdrehend waren und deshalb auf das Vorhandensein einer barometrischen 
Depression, eines ausgeprägten Cyklonengcbietes in nördlicher bis ostlicher 
Richtung liegend und sich auf seiner Bahn von Stralsund entfernend, hin- 
weisen. Der Herbst 1901 war sehr reich an stürmischer Witterung und 
bot deshalb mehrfach Untersnchnngsmaterial für die Entscheidung der Frage, 
in welchen Wechselbeziehungen die unterbrochenen Wanderungen, die Rast- 
erscheinungen der Rotkehlchen, zu den verschiedenartigen WirbelstUrmen 
stehen : besonderes Interesse boten die Sturmperioden vom 5— 10. Oktober, 
am 29. Oktober und vom 12. — 16. November 1901, welche deshalb zu iiKhcrcr 
Betrachtung herangezogen werden sollen. Weiterhin mögen charakteristische 
Wetterlagen, welche sich durch mittleren Barometerstand von 760 mm und 
andauernd ruhige Witterung auszeichneten und jene Erscheinungen, welche 
sich beim Auftreten ausgedehnter Hochdruckgebiete und der abgerundeten 
Anticy klonen, die den sogenannten Strahlungstypus in der Wetterkunde be- 
dingen, zur Untersuchung der biologischen Ursachen gehemmter Herbst- 
wauderungen angezogen werden. 
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Der Einfluss der Wetterlagen auf die Herbstwanderung. 



A. Tiefdruckgebiete und Wlrbelstttrme. 



(Uiena T«b. XX Fig. 2— «.) 



In jedem Herbst wird das Ostsee- Hecken von einer grösseren Zahl 
schwerer Wirbelsttlrmc heimgesucht, welche durch das Auftreten kleinerer, 
meist zur Kreis- oder Ellipsenfortn gerundeter, barometrischer Depressionen 
hervorgerufen werden, die sich in der Hegel aus grossen barometrischen 
Tiefdruckgebieten Uber dem nördlichen atlantischen Ozean ablösen und den 
europäischen Kontinent hauptsächlich an der norwegischen Küste, im Ge- 
biete der Nordsee oder in der Gegend des Kanals erreichen, um alsdann 
ostwärts fortschreitend, grosse Strecken unseres Kontinents zu durchwandern 
und im weitem Umkreise einen Luftwirbel mit schweren Sturmwinden Uber 
den Ländern Mittel- und Nord-Knropas hervorzurufen. Jene barometrischen 
Depressionen üben einen unverkennbaren Kinfluss auf die Rotkehlchen- 
Wanderung aus, wie die nähere Untersuchung der Wirbelstürme vom 
5.— 10. Oktober 1901 erkennen lässt. 

Eine ruhige Wetterlage mit warmen, sonnigen Tagen und schwachen 
südlichen Winden hatte bei einem Barometerstände von 760 — 770 mm am 
25. September 1901 die Herbstwanderung des Rotkehlchens zunächst schwach, 
dann vom 2. Oktober an in verstärktem Masse eintreten lassen, als sie 
plötzlich am 5. Oktober bei jäh fallendein Barometerstände, beim Auftreten 
eines kleinen barometrischen Minimums in Mitteldeutschland und bei der 
Annäherung eines umfangreichen Gebietes niedrigen Luftdruckes, welches 
die nördliche Nordsee und das norwegische Meer überdeckte, zum Stillstand 
gelangte. Während sieh dieses barometrische Tiefdruckgebiet langsam in 
östlicher Richtung fortbewegte und am 10. Oktober selbst den Xordteil 
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Skandinaviens erreichte, sandte es nacheinander vier Teildepressionen in 
südöstlicher Richtung fortschreitend, nach Zentral-Europa hinein. (Vergl. 
Tah. XX Fig. 2.) Die erste lag am 6. Oktober über der südlichen Nord- 
see, und zog in der folgenden Nacht Uber Herlin fort, die zweite zeigte sieh 
am 7. Oktober Morgens Uber der westlichen Ostsee, sodass Stralsund selbst 
bei 730 mm Luftdruck davon berührt wurde, die dritte lag am S.Oktober 
Uber Mittelschweden, teilte ein kleines Gebiet niedrigsten Luftdruckes am 
9. Oktober Uber der wcstdänisclien Küste ab, welches am folgenden Tage 
bereits Uber Posen lag. Ein viertes barometrisches Minimum Überlagerte 
endlich am 9. Oktober Morgens Nord-Skandinavien, Unter dem Kinrluss der 
ersten Teilprcsaion wurden die südöstlichen und sUilliehcn Winde, welche 
bei geringer Stärke wochenlang angehalten und schönes, warmes Wetter 
andauernd gezeitigt hatten, aufgehoben und es traten am 6. Oktober in 
Stralsund steife bis stürmische südwestliche Winde ein, während die seit 
dem 25. September sich bei Stralsund aufhaltenden Rotkehlchen völlig ver- 
schwanden. Als am Nachmittag bei stark fallendem Barometer sich das Zen- 
trum des Zyklonengebictes näherte, flaute der Wind ab, ergiebiger Rcgenfall 
mit 14,5 mm Niederschlagshölie stellte sich ein und hier und da tauchten, 
aber erst am Abend, wieder wandernde Rotkehlchen auf. 

Die zweite Teildepression, welche am 7. Oktober Morgens die west- 
liche Ostsee beherrschte, rief bereits in der Nacht vom 6. zum 7. Oktober 
stürmische Winde und am folgenden Tage heftigen Sturm aus nördlicher 
Richtung hervor. Bis Nachmittags 3 Uhr hörte mau weder Rotkehlchen 
locken, noch konnte man im Gesträuch der Anlagen und in den Hecken- 
prlanzungen der Gärten Rotkehlchen beobachten. Nach diesem Zeitpunkt 
nahm die Zahl ständig zu, sodass am späten Abend, bei tiefer Dämmerung 
diese Kdelsängcr wie ausgestreut Uberall wahrzunehmen waren, im Strauch- 
dickicht hörte man sie unaufhörlich locken und unruhig hin und herziehen, 
in den Gärten huschten sie. bis das Abenddunkel die Beobachtung un- 
möglich machte, hurtig Über den Erdboden, eifrig Futter suchend. Noch 
niemals habe ich in einem Zeitraum von mehr als zehn Jahren, während 
dessen ich dem Wanderleben dieser Vogelart mein besonderes Interesse zu- 
gewandt habe, eine solche MasscnausschUttung von Rotkehlchen beobachtet, 
wie am Abend des 7. Oktober 1901. Ihre auffallende Unruhe und ihre bis 
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in die Dunkelheit eifrigst fortgesetzte Futtersuehe bewiesen, dass sie am 
Tage keine Hast und keine Nahrungsaufnahme halten konnten, sie waren 
offenbar von den das Zentrum des Zyklnncngebietes umtosenden Wirbel- 
sttirraen erfasst, Uber das Ostscebceken an die pomnicrechc Küste geworfen. 
Vom Sturmwind fortgerissen, waren sie in immer wachsender Kopfzahl durch 
den zentripetalen Verlauf der Windbahnen in die Nähe de» Zentrums ge- 
trieben, wo wegen des Aufwärtsströmens der allseitig herbeigewirbelten 
Uuftmassen schwache und umgehende Winde herrschten. Hier aber bot die 
See ihnen weder Raststation noch Nahrung und erst am Abend konnten sie, 
nachdem dieser Luftwirbel zum Ausgleich gekommen und ruhigeres Wetter 
eingetreten war, an der pommerschcii Küste landen, (Vergl. Tab. XX, Fig. 3.) 
Diese Auffassung erhalt eine wirksame Unterstützung durch das gleichzeitige 
abnorme Verhalten von Turdne musiens. Scharen von öO — 100 StUck und 
mehr traten in verhältnismässig dichtem Wanderverbande am Abend des 
7. Oktober auf Hilgen und in Neuvorpommern und selbst in der nächsten 
Umgebung der Stadt Stralsund auf, dicht über dem Kidboden hinstreichend 
und in kurzen Zwischenräumen Schar auf Schar sich folgend. Ihr ge- 
schlossenes Zusammenhalten erinnerte an die Herbst- und Frllhjahrszügc 
von Turdus pilaris und au die Wandergesellschaften von Turdus iliacus im 
Winter und in manchem Frühling. Dieser Tag brachte den Jagdberechtigten 
in den Doluienstiegeu eine ausserordentlich grosse Ausbeute an gefangenen 
Singdrosseln. In einem königlichen Forstbezirk südlich von Stralsund 
wurden am H. Oktober Morgens 102 Singdrosseln ausgelöst, der Tagesfang 
betrug dort sonst au guten Tagen etwa 15 Stück, in einem zweiten gräf- 
lichen Revier westlich von Stralsund wurden 53 Singdrosseln gefangen, 
während sonst in günstigen Fällen ein Dutzend Vögel dort erbeutet wurden 
und in einem sehr kleinen Feldgehölz in der Umgegend von Bergen a. K. 
wurden allein 26 Singdrosseln in den Dohnen vorgefunden. Der niedrige 
gesellschaftliche Wanderflug liess ausserdem im Bereiche der Rilgenbahn 
manche Singdrossel durch Anflug an den Tclegraphendraht verenden, wieder- 
holt wurden mehrere zusammen auf engem Raum in der Nähe des Bahn- 
dämme« aufgefnnden. 



Währenddessen hatte ein drittes Zykloncngcbict mit 725 mm De- 
pression die skandinavische Kllste erreicht und zog südostwärts Uber Mittel- 
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Schweden, sodass es am folgenden Morgen, am 8. Oktober an der OstscekUste 
bei Stockholm ruhte. In Stralsund war an diesem Morgen trotz der Uberaus 
zahlreichen Rotkehlchen de« Vorabends ein nur schwacher Bestand an 
Wandervögeln zu beobachten. Obgleich ein neuer Wirbelsturro die Länder 
um die Ostsee heimsuchte, konnten doch hei Stralsund, nachdem der Vogel- 
reichtum de» 7. Oktober wieder verschwunden war. an diesem Morgen ge- 
legentlich Rotkehlchen herabsteigen und Rast machen, weil an diesem Teile 
der Ostseektiste abflauende westliche Winde herrschten. (Vergl. Tab. XX 
Fig. 4.) Als jedoch im Laufe des 8. Oktober jenes dritte Minimum süd- 
ostwfirts fortschreitend, die mittlere Ostsee erreichte, setzte in den ersten 
Xaebmittagsstunden eine Zuwanderung zahlreicher Rotkehlchen ein, welche 
bis an den Abend anhielt. 

Während dieses dritte barometrische Minimum noch Uber der mittleren 
Ostsee zum Ausgleich gelangte, schnlirte sich im Südwesten dieses Zyklonen- 
gebietes ein neuer, wenig umfangreicher Luftwirbel mit Hin mm Depression 
ab, welcher am Morgen des 9. Oktober das Meer zwischen der norwegischen 
und dänischen Küste überdeckte und am 10. Oktober Morgens bereits bis 
Tosen vorgeschritten war. Diese Depression im Nordwesten Dänemarks 
hielt den barometrischen Tiefstand von 740mm auch noch am O.Oktober 
bei Stralsund aufrecht und verursachte dort steife südöstliche Winde. An 
diesem Tage waren nur wenige Rotkehlchen zu bemerken und als am 
nächsten Tage das Uber die norddeutsche Tiefebene nach Posen fortgewanderte 
Niedcrdrnckgebiet nördliche, abflauende Winde in Stralsund hervorrief, waren 
Rotkehlchen auch noch vereinzelt anzutreffen. Am folgenden Tage, den 
11. Oktober 1901, gab es Morgens und Abends eine kleine Zunahme an 
Krythacu8 rubeeulus, ohne dass sie irgendwo in auffallender Anhäufung zu 
beobachten waren, und dann setzte vom 12. — 22. Oktober eine elftägige 
Periode bei ziemlich gleichmäßigen Luftdruck Uber Europa, ohne ausgeprägte 
barometrische Miniina oder Maxima ein, in der für Stralsund die Rot- 
kehlchen so gut wie verschwunden waren. 

Ähnliche, allerdings wesentlich abgeschwächte Wandcrnngen wie bei 
jenen Luftwirbeln. deren Bahn die westliehe Ostsee durchquerten, rief auch 
die am 29. Oktober 1901 eintretende Wetterlage hervor, (vergl. Tab. XX, 
Fig. 5) welche durch eine barometrische Depression von 740 mm verursacht 
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wurde, die Uber Nordschweden am frühen Morgen lagerte, während gleich- 
zeitig zwei Hochdruckgebiete von 765 mm Uber Sehottland und Uber Zentral- 
Europa auftraten. Dan letztere verstärkt, wie au* dem Abschnitt Uber die Anti- 
zyklonen Zcntral-Europas hervorgehen wird, die Rastcrscheinungcn der Rot- 
kehlchen an der Ostsceküste. Da« schottische Hochdruckgebiet rief im Verein 
mit der Depression Uber der nordwestlichen Ostsee, Nordweststurra an den 
norwegischen Klinten und Wirbelwinde Uber Skagcrak und Kattegat, das 
mitteleuropäische Hochdruckgebiet dagegen südwestliche, starke bis stürmische 
Winde an der deutschen Ostseeküste hervor. Vormittags waren an allen 
geeigneten Ortlichkcitcu Rotkehlchen vorhanden, deren Zahl langsam im 
Laufe des Tages abnahm, sodass am späten Nachmittage alle rastenden 
Vögel verschwunden waren, während am frühen Morgen des 30. Oktober 
1901. bei ähnlicher Wetterlage, Tiefdruckgebiet von 780 mm Uber Finnland, 
Hochdruckgebiet von 775 mm über .Schottland bis Norwegen, nochmals die- 
selbe Hasterscheinung bei nördlichen Winden eintrat, allerdings schwächer 
nach der Kopfzahl. Unter dem Eiurhiss des schottischen, nach Norwegen 
sich ausbreitenden Hochdruckgebietes waren westliehe Winde rechtedrehend 
in nördliche Ubergcgaugcn, eine Erscheinung ähnlich wie bei den die west- 
liche und mittlere Ostsee durchquerenden Zyklonen und harten die zweite 
Rast der Rotkehlchen, am 30. Oktober 1901 morgens hervorgerufen. 

Die Wiclerkehr der vorhin geschilderten Verteilung des Luftdruckes 
Uber Europa (29. Oktober 1901), das Erscheinen einer barometrischen De- 
pression Uber den nördlichen Teil der Ostsee und den angrenzenden Lttnder- 
gebieten von Nordschwedcn und Finnland, während ein Hochdruckgebiet in 
Westeuropa, von Schottland herab bis nach der westfranzösischen KUste auf- 
trat und an der westlichen Ostsee wirbelnde Winde aus westlicher Richtung 
hervorrief, verursachte noch au verschiedenen Herbsttagen des Jahres 1901 
vorübergehende Rastcrscheinungcn wandernder Rotkehlchen, so am 27. — 28. 
November 1901 mit einem barometrischen Minimum von 745mm Uber Nord- 
schweden und Finnland und einem Hochdruckgebiet von 775 mm Uber Ir- 
land, am 3, Dezember 1901 mit einer Depression von 750 mm Uber dem 
Bottnischen Meerbusen und einem Hochdruck von 770 min über Frankreich 
und am 12. Dezember 1901, Finnland 745 mm, Südfraukreich 760 mm 
Luftdruck. 
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Einen ganz anderen Eintiuss, wie die in dem vorigen Abschnitt ge- 
schilderten Wetterlagen mit aufgeprägten WirbelstUrmen oder halbseitigen 
Luft wirbeln und mit Depressionszentren, deren Bahn die westliche, oder 
mittlere oder nördliche Ostsee durchquerten, übten die Zyklone vom 12. — 16. 
November 1901 ans, welche in fast östlicher Richtung Über Irland, England, 
Nordsee und Ostsee vorüberzogen, ohne dass Rotkehlchen in auffallender 
Zahl an der Kltete Xeiivorpommerns wahrgenommen wurden. Die vorgerückte 
Jahreszeit konnte nicht als Ursache dieser Fehlcrseheinung herangezogen 
werden, denn in frtlhcren Jahren wurden stärkere Zuwanderungen im No- 
vember wiederholt beobachtet, so am 5.— b.. 11. und 25. November 1899, 
am 22.-24. und 28. November 1900. 

Am Morgen des 12. November 1901 lag eine Depression I von 
735 mm an der Süd Westküste Irlands, welche am nächsten Morgen Sttdost- 
EnglBiid, den Kingang zum Kanal nnd einen Teil der Nordsee erreicht hatte, 
sieh dann Uber der Nordsee ausbreitete, um schliesslich über den Klisten- 
bezirk Südschwedens in nordöstlicher Richtung fortwandemd, am 15. No- 
vember die Ostsee der Länge nach zu Uberziehen. (Vergl. Tab. XX Fig. 6.) 
Als am 14. November die Depression nach SUdschwedcn hinübenvanderte, 
frischten in Stralsund die sudwestlichen Winde lebhaft auf und steigerten 
sich am Abend und in der Nacht zu schwerem Sturm, um am nächsten 
Morgen rechtsdrehend wieder abzuflauen. Zu diesem Zeitpunkt trat eine 
schwache Zunahme des unregelmässig auftretenden Uotkehlchcn-Bestandes 
ein, also auch hier westliche Winde rechtsdrehend und abflauend, wie am 
7. und 8. Oktober 1901. brachten die Rotkehlehen in leichte Wanderbewegmig. 
Als nunmehr das neue Minimum II, welches sich auf der Nordsee am 15. No- 
vember 1901 Morgens zeigte, ostwärts Uber die Ostsee hiu fortwanderte, 
sodass es am 16. November die russischen Ostseeprovinzen erreichte und 
südwestliche Winde an der ganzen südlichen Ostseeküste hervorrief, trat eine 
weitere Zuwanderung an Rotkehlchen nicht mehr ein. 

Es scheint demnach ein gewisser Unterschied in der Abhängigkeit 
der Rotkehlchen -Wanderungen von den herbstlichen WirbelstUrmen zu be- 
stehen. Wenn die Hahnen der Wirbelsturm-Zcntren die Ostsee durchqueren, 
wenn also das barometrische Minimum nördlich von Stralsund, von Däne- 
mark, SUdnorwegen oder Schwellen ans in das Ostscebecken einfällt und 
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das Maximum in Westeuropa liegt, rasten Rotkehlchen in auffallender Zahl, 
wenn dagegen die Wirbelsturmbahn Nord- und Ostsee der Lange nach durch- 
laufen, wenn das Minimum in Westeuropa eintritt und das Maximum ttber 
SUdeuropa liegt, erscheinen die Rotkehlchen gar nicht oder nur in geringer 
Zahl. Barometrische Minima der ernten Art rufen au der pommerschen 
Küste westliche Wiude hervor, welche beim Fortschreiten der Depression 
rechtsdrehend auf Nordwest oder Nord übergehen und abtlauen. Tritt diese 
Erscheinung ein, so kann man mit einiger Sicherheit rastende Rotkehlchen 
an der südlichen OstseckUste erwarten. Im Herbst 1901 war dies an fol- 
genden Tagen der Fall: 7. Oktober 1901, mittlere Ostsee 725mm, Rot- 
kehlchen sehr zahlreich; 8. Oktober 1901 mittlere Ostsee 720 mm, Rot- 
kehlchen zahlreich; 29. Oktober 1901 nördliche Ostsee 750mm. Rotkehlchen 
zahlreich; 11. November 1901 mittlere Ostsee 740mm. Rotkehlchen vor- 
handen; In. November 1901 dänische Küste 740mm. Rotkehlchen vorhanden; 
22. November 1901 nördliche Ostsee 740 mm. Rotkehlchen vorhanden; 
8. Dezember 1901 Schweden 750 mm Rotkehlchen vorhanden und 21. De- 
zember 1901 Ostsee 750 mm, Rotkehlchen vorhanden. 

B. Gleichniiissig abgestufter Luftdruck und mittlerer 
Barometerstand über der westlichen Ostsee. 

(Hieran T»b. XX Kg. 7—9.) 
In den Tagen von 12.— 21. Oktober 1901 folgte auf jene typischen 
Luftwirbel, welche das Ostscebcckcn durchquerten, eine Tcriode atmosphä- 
rischer Ruhe mit schwachen Winden, welche anfangs aus nordöstlicher, dann 
vorwiegend aus südöstlicher Richtung wehten nnd welche hinsichtlich des 
Rotkehlchen-1 hirchzuges im auffallenden Gegensatz zu den Sturmtagen vom 
5.— 10. Oktober 1901 stand. Der Herlwtzug war völlig erloschen, nirgends 
waren trotz des günstigen Zeitpunktes, weder in Ileckeiipflauzniigen, noch 
in Gärten nnd Niederungen mit reifen Hollunderbeereu Rotkehlchen anzu- 
treffen. Während sich tagelang ein Tiefdruckgebiet, unter schwacher 
Änderung seines Uiufanges, bald nach Süden herunter bis zu der irischen 
Küste, bald ostwärts Uber die Meeresgebiete nördlich von Schottland verschob, 
dehnte sich gleichzeitig im Verlaufe mehrerer Tage ein Hochdruckgebiet, 
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welches ursprünglich mir die Bucht von Haparanda berührte, langsam nach 
Süden ans (vgl. Tab. XX Fig. 7). Dabei zeigten beide Luftdrackgebicte. von 
kleineren Schwankungen abgesehen, den Charakter glcichmässigch Fallen«. 
Am 14. Oktober stand einein Tiefdruck von 750mm ein Hochdruck von 775 mm 
gegenüber und am 15». Oktober war das Verhältnis 740 und 705 mm. Infolge 
der ziemlich weiträumigen Trennung beider Druckgebiete und der nicht allzu 
grossen Druckdifferenz von 20- -25 mm wehten über der südlichen Ostsee 
andauernd schwache Winde aus östlicher Richtung. In Stralsund selbst 
herrschte ein gleichmiUsiger Luftdruck vou 7»»0 — 7<>4mm. die Temperatur 
lag morgens um 8 Uhr zwischen 10 und 13" C. und der Himmel war an 
diesen Tagen schwach bewölkt bis bedeckt. Angesichts so günstiger Herbst- 
witterung und des reichlichen Vorrates an Beetenfrllchten und noch vollauf 
genügender Insektennahrung hätte man eher eine anhaltende Besicdclung 
aller geeigneten Örtlichkeitcn mit Rotkehlchen erwarten können, als dass 
diese Vögel verschwanden und sich an allen diesen Tagen nirgends an- 
schickten. Raststation zu nehmen. Die Ursache kann offenbar eine doppelte 
sein: entweder hört bei dieser Wetterlage jede Ortsvcränderung, jede Wanderung 
auf, oder sie zeigt sich in dem Bestehen eines freiwilligen und ungestörten 
Wanderfluges, welcher sich während der Nachtzeit abspielt und wobei die 
wandernden Rotkehlchen, wie aus dem Abschnitt Uber die Hochdruckgebiete 
hervorgehen wird. Uber die Gebiete gleiehmässigen, mittleren Luftdruckes 
hinweg sehr wahrscheinlich den bestehenden Hochdruckgebieten gegen den 
Wind zufliegen nml in gewisser Kntfernung vom llochdruckzcntrnm rastend 
auftreten. Im vorliegenden Falle dürften die Rotkehlchen in den Tagen 
nach dem 12. Oktober 1901 trotz der herbstlichen .Jahreszeit, der allgemein 
angenommenen Richtung der Herbstwanderung entgegen, aus westlichen 
I -ändern, aus Deutschland, Dänemark und Süd-Schweden ostwärts nach dem 
mittleren Schweden und der nissischen OstseckUste gezogen sein. Denn 
man kann nicht annehmen, das« in diesem Zeitabschnitt von zehn Tagen, 
mitten in der günstigsten Jahreszeit für die Ausführung des Herbötzuge», 
die Rotkehlchen bereits ihre Wanderungen abgeschlossen und Nord- sowie 
Mittel-Kuropa verlassen hatten, dem widersprechen die späteren Beobachtungen 
im Oktober, November und Dezember desselben Jahres. Die Entscheidung 
Uber das Bestehen eines eigenartigen Wanderfluges, der selbst im Herbst 
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gelegentlich der Richtung West — Ost folgt, sowie Uber Fragen ähnlicher 
Art ist indessen nur durch ein Uber Nord- und Mittel- Kuropa eingerichtete* 
und einheitlich organisiertes Netz von ornithologischcn Rcobachtungsstationen 
zu lösen. 

In der Zeit vom 22. Oktober 1901 bis zum 30. desselben Monats 
war in der Umgebung Stralsunds eine ziemlich lebhafte Ra*terseucinung 
unter den wandernden Rotkehlchen zu bemerken, die indessen merkwürdiger- 
weise an einzelnen Tagen vollkommen ausgelöscht wurde, sodass man 
an sonst von dem so zutraulichen und niedlichen Krdsänger gern besuchten 
Ortlichkeitcn vergeblieh nach ihm Umschau halten musste. Fälle eines 
derartigen, vollständigen Verschwinden.« ereigneten sich am 23., 2">. und 
28. Oktober 1901. wovon die Wetterlage des letztgenannten Tages besondere 
Berücksichtigung finden möge, welche, wie wir sehen werden, in ganz 
ähnlicher Verteilung noch mehrmals im Herbst 1901 wiederkehrte und fast 
immer ein Verlaschen der Rasterscheinungen wandernder Rotkehlchen herbei- 
führte. Die Isobaren hatten an diesem Tage eine ausgesprochene Ost -West- 
Richtung und liefen annähernd parallel (vgl. Tab. XX Fig. 8). Auch die Druck- 
differenz war keine besonder« grosse, Uber Süd- Kuropa 775 mm, Uber Nord-Skan- 
dinavien 740 mm, sodass das Luftmeer ohne alle Wirbelbewegung war und 
sich ein gleichmässiges Gefälle des Luftdruckes vou Süd nach Nord geltend 
machte, wodurch Uber West- und Zentral-Kumpa schwache südwestliche 
Winde wehten, nur im mittleren Schweden herrschte etwas stärkere Luft- 
bewegung. Nach den statistischen Aufzeichnungen in den Wanderkarten 
fuhren die Rotkehlchen ihre WanderflUgc mit Vorliebe zur Nachtzeit und 
gelegentlich auch während der Tagesstunden, uin die Mittagszeit herum, aus. 
Gerne landen sie am frtihen Morgen bald nach Sonnenaufgang und ver- 
weilen einige Stunden zur Rast und Nahrungsaufnahme. Gelegentlich sieht 
man sie an solchen Wandertagen um 10 oder 11 Uhr vormittags sich zur 
Weiterreise rlisten. Nach der Gewohnheit jener bei Vogelliebhabern hoch- 
geschätzten Rotkehlchen -Männchen, der Wipfelsäuger, ersteigen sie nach 
und nach vom Knihoden aus die Wipfel höherer Räume, indem sie zunächst 
von dem niedrigen Dickicht der Gesträuche auf die Spitzen der Hecken, 
auf einzelne grössere Sträucher oder auf Räume auffliegen, von dort auf 
einen benachbarten Baum und diesen bald mit einem zweiten vertauschen, 
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um den mittleren Teil und schliesslich den Gipfel der Baumkrone zu erreichen, 
von wo aus fast ungesäumt die Weiterreise angetreten wird. Nichts von 
diesen Erscheinungen am 28. Oktober 1901. Wo waren die Rotkehlehen 
so plötzlich hin verschwunden? Noch am Tage vorher zeigten hie sich 
überall , wenn auch nur in geringerer Anzahl und am "29. Oktober, als 
morgens die Wetterlage völlig verändert war, als Uber dein mittleren 
•Schweden und Finnland und daneben vor dem Eingang zum Knnal zwei 
Oebiete mit wirbelnden Winden die gleichmäßige südwestliche Luftströmung 
vom 28. Oktober verdrängt hatten, traten sie an allen geeigneten Ortlich- 
keiten auf und belebten den ganzen Vormittag Gürten und Anlagen. 

Man darf demnach fllr den 28. Oktober 1901 dieselbe Erklärung fllr 
die Abwesenheit der Rotkehlchen in Anspruch nehmen, wie fllr den 1(5. Ok- 
tober 1901: der gleichmässig von Süden nach Norden abnehmende Luftdruck 
und die Uber ganz West- und Mittel-Europa wehenden südwestlichen Winde 
Hessen mit grösster Wahrscheinlichkeit an diesem Tage die Rotkehlchen gegen 
den Wind nach dem Uber SUd-Europa liegenden Hochdruckgebiet wandern und 
in Süd- und Mittel-Frankreich, in Süd-Deutschland, in Rohmen und Ungarn 
landen, ohne dass sie an der OstscekUstc an diesem Tage Anlass fanden, Rast 
zu machen. Hier vollzog sich jedenfalls in der Nacht vom 27. zum 28. Ok- 
tober 1901 und am 28. Oktober selbst ein von vielen Ornithologcn als normal 
bezeichneter Wanderflug in höheren Luftschichten, von Nordost nach Süd- 
west und gegen die meist nur schwachen südwestlichen Winde gerichtet. 

Ähnliche Wetterlagen, allerdings nicht in so typischer Form, traten 
am 17. und 18. November 1901 und am 5. — 7. Dezember 1901 auf und 
zeitigten dieselbe Erscheinung: nirgends rastende Rotkehlchen im Weichbilde 
unserer Stadt. 

Der herbstliche Rotkehlchenzug hatte wahrend der Zeit vom 22. bis 
30. Oktober 1901 nicht nur am 28. Oktober, wie oben bereits erwähnt, 
sondern auch am 23. und 25. Oktober eine ebenso auffällige Unterbrechung 
erfahren, sodass an diesen beiden Tagen ebenfalls gar keine Rotkehlchen 
am Reobachtungsorte wahrgenommen wurden. Die Wetterlage dieser Tage 
war durch eine sehr gleichmässigc Verteilung des Luftdruckes Uber Europa 
ausgezeichnet, sodass die Differenz zwischen höchster und niedrigster Iso- 
bare nur 10 mm betrug und nur schwache, aus veränderlicher Richtung 
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wehende Winde auftraten (Vgl. Tab. XX Fig. 9). Vom atlantischen Ozean her 
lag Uber Schottland, Nordsee, Norwegen, Süd-Schweden und einem grossen Teile 
Deutschlands ein ausgedehntes Gebiet mittleren Luftdruckes von 760 mm. eine 
Übereinstimmung mit den beiden vorhin erläuterten Filllen gleichmäßiger 
Druckvertciluitg, vom 16. Oktober 1901 mit der Nord -Sud laufenden 760 mm 
Isobare, welche durch Neuvorpommeru ging und vom 28. Oktober 1901 mit 
der West-Ost verlaufenden 760 mm Isobare, durch die SUdspitze Schweden« 
streichend. In den Fullen also, wo über Europa ein einseitig und gleich- 
mäßig abnehmender Luftdruck herrscht, auf den Wetterkarten durch den 
parallelen Verlauf der Isobaren gekennzeichnet und wo gleichzeitig in der 
westlichen Ostsee ein mittlerer Uarometerstand von etwa 760 inm auftritt, 
nimmt man bei Stralsund keine Rotkehlchen wahr. Sie Überfliegen in den 
Lllften fortwandernd, jenen Landesteil und »ehr wahrscheinlich nach der 
Katidzonc der jedesmal herrschenden Hochdruckgebiete hin. wie die Be- 
trachtung des folgenden Abschnittes (Iber Hochdruckgebiete und Anticyklone 
erkennen lUsst und daher muss man diese normale Wanderung als eine 
freiwillige annehmen, gegen die meist nur sehwach wehenden Winde ge- 
richtet, gleichgültig, ob die Rotkehlchen dadurch nach Nord oder Süd, nach 
Ost oder West geführt werden. 

C. Hoehdrnckgebiete nnd Anticyklone. 

(Hier tu Tab. XX Fig. 10-12.) 
Neben den umfangreichen Hochdruckgebieten sollen in diesem Ab- 
schnitte auch die Anticyklone in ihrer ltczichung zu den Rotkehlchen- 
Wanderungen herangezogen werden, jene Luftbcrge, welche in kreisrunder 
oder eiförmiger Abrundung grössere Landesteile überlagern und sich durch 
das Vorhandensein des jeweiligen höchsten barometrischen Luftdruckes und 
durch das Vorwalten schwacher, nicht selten veränderlicher Winde oder von 
Windstille auszeichnen, von deren Rande die Luftmassen in der Weise 
abströmen, dasa mit dem Winde fortschreitend das Zentrum des Aiiticvklonen- 
gebietes rechts liegen bleibt. Heide, ausgedehnte Hochdruckgebiete und 
abgerundete Anticyklone Üben eigentümliche, aber verschiedenartige Ein- 
flüsse auf den Rotkehlehcnzug aus. 
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In der letzten Septemberwoche 1901, zu einer Zeit also, wo sonnt 
die Herbstwanderungen von Ervthacus rubeculus langsam, schwach und 
recht unregelmä-ssig einzusetzen pflegen, entwickelte sich Uber der östlichen 
Hiilfte de« europäischen Kontinentes ein Hochdruckgebiet, welches sieh zwar 
wiederholt nach Bilden oder nach Norden hin verschob und Ausläufer in 
den zentralen Teil unseres Kontinentes hinein sandte, aber doch einen 
ziemlich gleichmäßigen Luftdruck an der Ostsseküste ausbreitete , der am 
23. September mit rund 760 mm anhob, langsam bis zum 29. September 
auf 770 nun stieg, nni dann ebenso langsam bis zum 5. Oktober auf 760 mm 
zurückzusinken (vgl. Tab. XX Fig. 10). In diesem Zeitraum waren schwache 
südöstliche Winde vorherrschend, eine Wettererschebiung also, wie sie Gätke 
als Ursache fllr die Masscnzuwanderuiig verschiedener Vogelartcn nach Helgo- 
land bereits angesprochen hat. Wenn man nun für Stralsund während des 
angezogenen Zeitraumes gerade nicht von einer Massenzuwandernng sprechen 
konnte, so boten doch die Tage vom 28. September bis n. Oktober 1901 eine 
ganz auffallende Hastcrscheiimng. Rotkehlchen waren Uberall in Anlagen und 
(Jurten zerstreut anzutreffen und zwar mit wenigen Ausnahmen zu jeder 
Tagesstunde, am frühen Morgen, in der Mittagszeit und noch spät abends 
in der Dämmerung und meist immer an derselben Örtlichkeit. Sie waren 
offenbar nicht in langsam fortschreitender Zugbewegung, sondern zugewandert 
und hatten vorübergehend bei Stralsund Standquartiere bezogen, ganz ähnlich 
wie im Frühling, wenn unser Vögclehen zur Fortpflanzung schreiten will, 
oder wie im Schneewinter, wenn das eine oder andere Exemplar, vom Ein- 
bruch des Winters überrascht, sich als seltener Gast in der Nahe von Wohn- 
stütten oder von Winterfutterstellcn für einige Zeit sesshaft macht. Die An- 
lehnung an das Verhalten von Standvögeln auf ihrem fest begrenzten Revier 
gestaltete sich noch auffallender, als am 2., 3. und 4. Oktober 1901 eine 
merkliche Zunahme von Rotkehlchen eintrat. Gar nicht selten konnte man 
jenen charakteristischen, langgedehnten Vogellaut wahrnehmen, wodurch 
jedes Rotkehlchen in der Gefangenschaft sein Missbehagen und seinen 
Arger ausdrückt, sobald ein zweites Exemplar seiner Art in unmittelbare 
Nahe kommt und womit in den meisten Fällen jener erbitterte Kampf ein- 
geleitet wird, der ohne Eingreifen des Vogelliebhabers oft mit dem Tode 
des schwächeren Individums endet. Auch in den Hecken und Strauch- 
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Pflanzungen blieb es in diesen Tagen nic ht bei jenem Ausruf des Unwillens, 
wiederholt konnte man sich jagende und befehdende Rotkehleben beobachten, 
obgleich ftlr alle Kaum ausreichend vorhanden war, weil nicht einmal eine 
besonders starke Zuwanderung vorlag. Faxt plötzlich, im Laufe eine« 
Tages verschwand diese eigentümliche, biologische Erscheinung in dem 
Wanderleben unserer einheimischen Erythacus- Art als das Hochdruckgebiet 
in Nordost-Europa am 5. Oktober 1901 nicht mehr vorhanden war und über 
der nördlichen Nordsee eine ausgedehnte Depression sich einstellte, welche 
eine Reihe von Teildepressionen mit ausgeprägten WirbelstUrmcn Uber 
Zentral -Knropa eintreten Hess. 

Ähnliche Rastersehcinungcn zeitigte das Hochdruckgebiet über Nord- 
west-Europa vom 29. Oktober bis 5. November 1901. Am 29. Oktober 1901 
morgens war eine starke Zuwanderung von Rotkehlchen erfolgt, verursacht 
durch eine barometrische Depression über dem mittleren Schweden und 
Finnland, wie sie bereits bei der Darstellung des Einflusses typischer Luft- 
wirbel geschildert wurde. Eine zweite Depression lag Uber dem atlantischen 
Ozean vor dem Eingang zum Kanal, Zentral-Europa hatte ein Hochdruck- 
gebiet, während sich gleichzeitig ein zweites Hochdruckgebiet mit 750 mm 
Druck Uber Nordwest- Kuropa entwickelte, das sich allmählich ausdehnend, 
langsam südöstlich vorrückte, bis es am 4. und 5. November den grüssten 
Teil von Europa fiberdeckte und in Norddeutschland bei 775 mm Hochdruck 
eine typische Anticyklone hervorrief, um dann einer Wetterlage mit parallelen, 
von Nordwest nach Südost verlaufenden Isobaren zu weichen, mit einem 
schmalen Hochdriickgürtcl schräg Uber Europa und Gebieten niedrigen Luft- 
druckes in Nordost- und Südwest - Europa. Während unter dem EinHues 
jenes Lnftwirbcls vom 29. Oktober 1901, der das mittlere Schweden und 
Finnland beherrschte, am Morgen des genannten Tages eine starke, am 
HO. Oktober 1901 früh noch eine schwächere Zuwanderung erfolgt war, ohne 
dass au den übrigen Tagesstunden Rotkehlchen zu bemerken waren, trat in 
den Tagen vom 31. Oktober bis 4. November 1901 unter dem Eintiusa des 
in Nordwest- Europa sich ausbildenden Hochdruckgebietes (vgl. Tab. XX 
Fig. 11) eine ganz andere Erscheinung in dem Wanderleben unserer ein- 
heimischen Erythacus-Art ein, eine, getreue Wiederholung jener Zuwanderung 
vom 23. September bis 5. Oktober 1901, nur erheblich abgeschwächt nach der 
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Kopfzahl diT Hast haltenden Vögel und hin und wieder wegen der geringeren 
Anzahl auf einige Stunden vorübergehend unterbrochen. Auch diese Kot- 
kehlehen blieben meist au ein und derselben beschränkten Örtlichkeit, wo 
man sie tagelang nach einander vereinzelt autreffen konnte und machten 
densellien Kindruck auf den Beobachter wie gelegentlich überwinternde 
Vögel. Keine auffallende Beweglichkeit, kein schneller Ortswechsel, keine 
L'nruhc beim Durchstreichen der Gebüsche nnd Hecken, keine Hast bei 
der Futtersuche, kein Aufstieg anf hohes Gesträuch oder Baumwipfel waren 
die Kennzeichen, welche diese Rast haltenden Vögel in ihrem biologischen 
Verhalten zu den herrschenden Wittcrungsverhiiltuisscii ganz wesentlich von 
jenen vorllbereilendcn Wandergästen unterschied , welche sieb einstellen, 
wenn bestimmte Niederdmckgcbiete die Atmosphäre in wirbelnde Strömungen 
an der Ostscckllste versetzen. 

Jenes von Nordwesten anruckende Hochdruckgebiet hatte vom 2. bis 
4. November 1901 so an Ausdehnung zugenommen, dass es Nordwest- nnd 
Zentral-Kuropa überlagerte. Im Kaufe des 4. November und am ö. November 
1901 entwickelte sich aus diesem Hochdruckgebiet eine typische Anticvklone mit 
umgehenden, veränderlichen und sehr schwachen Luftströmungen im Zentrum, 
ein eiförmig abgerundetes Gebiet höchsten Luftdruckes, welches am 5. November 
1901 morgens von der Helgoländer Bucht bis nach Breslau reichte, schwache 
«strahlende Winde nach allen Himmelsrichtungen abfluten lies* und von 77öimn 
Hochdruck beherrscht wurde (vgl. Tab. XX Fig. 12). Sofort nahm die Kopf- 
zahl der Rotkehlchen, welche sich nun aber auffallend unruhig verhielten, 
den Aufenthaltsort schnell wechselten und auf Strauch- und Baumwipfel 
emporstieget!, um nach verhältnismässig kurzer Frist wieder fortzuwandern, 
ganz erheblich zu. steigerte sieh lebhaft am Abend des 4. November 1901, 
um am nächsten Morgen sehr bald zu schwinden, sodass in den Mittagsstunden 
des ö. November 19ül Botkehlehen in Stralsund nicht angetroffen wurden. 
In den folgenden Tagen, wo ein gleichmässiger Luftdruck mit fast parallel 
laufenden Isobaren, ohne ausgepräigte Luftwirbcl (('vklouef und ohne 
strahlende Luftbewegung (Anticvklone) vorherrschte, zeigten sich Rot- 
kehlchen nur vereinzelt bald zu dieser, bald zu jener Tagesstunde, 

Jene Erscheinung der vermehrten Zuwanderung im Herzen ab- 
gerundeter, barometrischer Hochdruckgebiete, der Antieyklonen, wiederholte 
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sich im Herbst 11101 noch einmal viel auffallender und Überzeugender. aU 
sich die vorhin geschilderte Wetterlage vom 22. bis 25. November 1901 
abends einstellte und das Zentrum der von Schottland aus in südöstlicher 
Richtuug fortwandernden Antievklone mit einer Druckhöhe von 11h mm am 
24. November 1901 Norddeutsehland erreichte. Eine eingehende Untersuchung 
in den frUheu Morgenstunden des genannten Tages, welche sich (Iber vor- 
stkdtische Gürten und Anlagen, Ober das Hainholz und kleinere Stratich- 
pHanzungeii im Wcichbilde der Stadt, sowie Uber den Hruchwald von Grlin- 
hufc erstreckte, ergab das vollständige Kehlen von Rotkehlchen. Ks war 
ein schöner, ruhiger Herbsttag, fast windstill, der schwache Luftzug setzte 
zuerst aus Nordost, dann aus Südwest und schliesslich aus Ost ein. als es 
plötzlich gegen 11 Uhr vormittags in Gärten und Hecken lebendig wurde 
und selbst Reisighaufcn und .StaketeiizHune von lockenden und Futter 
suchenden Rotkehlchen in grösserer Zahl besucht wurden. Überall, wo 
sich eine geeignete Örtlichkcit bot, waren auch Rotkehlchen und mit ihnen 
einige Heckenbraunellen vorhanden. Viele von ihnen zeigten gleich nach 
der Ankunft jene auffallende Unruhe nnd die ausgesprochene Neigung zur 
Weiterreise. Von Hecken und Zäunen stiebten sie aufwlirts auf das höher 
stehende Zweigwerk und auf die Wipfel der Bäume und schon zwischen 
1 und 2 Uhr nachmittags war diese Kinkehr fast ebenso unvermittelt ver- 
schwunden, wie sie Überraschend eingetreten war. 




Zusammenstellung und Schlussfolgerungen aus den Wanderkarten 

Herbst 1899-1901. 



Die Untersuchungen Uber die in die Herbstmonatc fallenden Rast- 
erscheinungen wandernder Rotkehlchen, «oweit dieselben mit meteorologischen 
Erscheinungen, vor allem mit der Verteilung den Luftdruckes Uber Kuropa 
und den dadurch bedingten Wetterlagen, mit den Wirbclstllrmcn und anderen, 
eigenartigen Wetterersehcinungen in Zusammenhang stehen, führen zu Er- 
kenntnissen, welche als Prüfstein für die wichtigsten Hypotheken, die uns 
die Wandererscheinungen der Vogelwelt zu erklären versuchen, Verwendung 
finden können. Über die Statistik des Rotkehlchen -Herbstztigw«, die Dauer 
dieser Wanderungen und die Häufigkeit* -Verhältnisse der Zugvögel betretfend, 
sind verschiedene wertvolle Angaben in der ornithologischen Literatur nieder- 
gelegt: nach Ciatke 1 ) beginnt auf Helgoland die Ilerbstwanderung des 
Rotkehlchen« im September, der Hanptzug fällt in den Oktober - nach 
R. Blasius 3 ) wandert das Rotkehlchen hei Urämisch weig Mitte September 
bis Mitte November, einzelne Vögel Uberwintern und nach demselben Autor*) 
erfolgt an den I>euchttUrmcn der Ostsee der Anflug nächtlich wandernder 
Rotkehlchen von September bis Mitte November, am häufigsten im Oktober; 
Rast haltende Rotkehlchen werden dort am Tage gelegentlich schon im 
August, häufig nm Mitte Oktober herum beobachtet und verschwinden Mitte 
November — nach Wilstnei und Olodius') wandern die Rotkehlchen 

') GlUke, Die Vogelwarte Helgoland. Braunschweig 1B»1. S. 13 — 23. 

') K. Blasius, l>le Vogel der HerxogtOmer Braunsen weig. Braonsehweig 1896. 8. 38. 

3 ) lt. Blasius, Vugelleben an den deutschen Leuchttürmen. 188*— 1800. 

<) Wüalnoi und Clodius, Die Vögel der GroMherrogtttmer Meklenbnrg. Güstrow 

1900. S. 138. 
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in Mecklenburg von September bis Ende November, einzelne Uberwintern 
und nach Naumann 1 ) reiebt der Herbstzug von September bis Ende 
November, der Hauptzug füllt in die zweite Oktoberhälfte, einzelne Hot- 
kehlehen überwintern. Da» sind Zngdaten, wclehe im allgemeinen mit den 
für Stralsund gewonnenen Übereinstimmen, nur reicht der Herbstzug mit 
seinen schwachen Ausgangserscheinungen bis an die Jahreswende und 
gelegentlich noch darüber hinaus und die Hatiptfre»|iienz Rast haltender 
Rotkehlchen fällt mit ihrem Sehwergewicht mehr in die erste, als in die 
zweite Oktoberhälfte. Beachtenswert ist zudem die Tatsache, das auf der 
benachbarten, isoliert in der Ostsee liegenden Greifswalder Oie (Vogcllcben 
an den deutschen Leuchttürmen} am Tage überhaupt keine rastenden Rot- 
kehlchen beobachtet wurden, während sie, auf der ebenfalls benachbarten 
Insel Hiddensee, welche ganz nahe an dem pommersehen Fest lande und an 
Insel Rügen liegt, nach Angaben der Leuchtturmwärter im Oktober keine, 
seltene Tage*erscheinung bieten, oft in Gesellschaft mit Rotschwänzchen 
dort eintreffend. 

("her die Wege, welche die Zugvögel zur Herbstzeit einschlagen, 
und Uber die Beziehungen der Herbstwaiiderer zu den Windverhältnissen, 
bestehen noch mancherlei Meinungsverschiedenheiten. Eine ansehnliche 
Anhängerschaft findet bekanntlich die Zngstrassen- Hypothese von Palmen, 
die bereits von Wallaec durch die Annahme besonderer Wanderstrassen in 
den Flusstälern und durch die aus Landvoraprüngen und Inseln Uber die 
grösseren Meere gelegten Laudbrückeu angebahnt worden war. Palmen 
Uberweist die Sylvien, also auch das Rotkehlchen, seiner Kategorie der 
Landzugvögel und lässt die Hcrbstwanderung. soweit es den licobachtungsort 
Stralsund angehen würde, in der ausgesprochenen Richtung Nord- Süd von 
Skandinavien her Uber Schonen, von den dänischen Inseln und Jiitland nach 
Deutschland hinein sich vollziehen, im Anschluss an die durch Flusstäler 
und Niederungen vorgezeichneten Zngstrassen der Sumpf-Zugvögel , aber 
abgelenkt durch Waldungen und lSuschpflaiizungen. Das würde also ein 
baumartig verästeltes Zugstrassen-Xetz sein, dessen Bahnen sich bald nuter 
dem Eintlnss der Bodenverhältnisse verbreitern, bald sich ma<chenartig zu- 
sammenschliesscn, aber immer bis zum Fuss der Alpen der Hauptrichtnng 

') Naumann, Naturgeschichte der Vügcl Mitteleuropa». (iera-lntermbaoii. IM. I. S. 25. 
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Nord- Süfl folgend. Meercsgebicten und Hochgebirgen ausweichend. Nach 
K. F. von Homever (S. 17t>, .'{58) vollziehen sieh die Wanderungen der 
Vögel in breiter Front, im Herbst von Nordost nach Südwest, in der Um- 
gebung Stralsund« (S. 3f>8) indessen ein wenig abgelenkt von Nord nach 
Süd. Das Rotkehlchen wandert nach E. F. von Uouieycr in dieser 
Richtung und Anordnung bei Nacht, mit dem Winde fliegend, von SUd- 
schweden (Iber die Ostsee weg nach Tömmern hinüber, an geeigneten Stellen, 
Niederungen, Buschptlanziingen und Waldungen Hast machend. Dagegen 
vertritt GStke auf Grund seiner langjährigen Beobachtungen auf Helgoland 
einen wesentlich anderen Standpunkt. Die überwiegende Zahl aller euro- 
paischen Vogelarten wandert hoch in den Lüften in der Richtung Ost-West 
im Herbst, eine Reihe anderer Arten dagegen Nord -Süd, also im Sinne der 
Meridiane und Breitengrade des Kartennetzes und in breiter Front, nicht 
auf engen, riiumlich abgegrenzten Zugstrassen. Das Rotkehlchen kommt 
nach der Auffassung Giltkcs im Herbst von Osten her, macht bei gestörter 
Wanderung Rast au geeigneten Ortliehkeiten. besonders im Bereiche der 
bewaldeten Flußniederungen, welche es vielfach quer Hberwandert und kann 
sich hier anhäufen und dadurch die Ursache für ilic Annahme besonderer 
Flusswanderstrassen abgeben. Auch die Darstellung des Vogelzuges nach 
O. Hermann') muss in diesem kurzen Abrisse Krwifhnung linden, welche 
nach verschiedenen Richtungen hin die, Bedeutung der allgemeinen geo- 
graphischen Lage, der Höhenlage und der Wiiniicfaktoren beleuchtet nnd 
zu der Auffassung gelangt, das* beide Zugformen, die Wanderung auf örtlich 
feststehenden Heerstrasscii und die Wanderung in breiter Front zutreffend 
sind, dass ein und dieselbe Vogelart. auf dem Durchzuge von der Winter- 
herberge zum Brutrevier in Landergebieten, wo die betreffende Art nicht 
brütet, sich auf bestimmten Heerstrassen fortbewegt, im Bereiche des Brnt- 
gebietes sich alsdann zwecks Bcsiedclung in breiter Front ausbreitet. Das 
Rotkehlchen brütet in ganz Kuropa von f>8 Grad nördlicher Breite au und 
vom l'ral bis zum Atlantischen Ozean, ausserdem im westlichen Teil Nord- 
Afrikas. Ln'e Überwinterung erfolgt in Süd-Kuropa, Nord-Afrika, Palästina 
und Turkestan. Da Brutgebiet und Winterherberge in einander übergreifen, 
dürfte für das Rotkehlchen nur die Zngform in breiter Front zu erwarten 

>) 0. Hermann, Vom Zöge der Vilbel auf positiver Grundla K e. Budapest 18!ta. 
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sein, «lichte Anhäufungen auf engen Uecrstrasscn würde auch der zänkische 
Charakter dieses Vögelehcns ansschliesscn. Anhäufungen von Kotkehlchen 
in grossem und dicht geschlossenem Wanderverbande durften in der Tat 
auch an keinem Beobachtungspunkte festgestellt sein, W. Knaiithe be- 
obachtete Ende Oktober 1892 auf dem mittelländischen Meere in der Nähe 
der tunesischen Küste einige liotkehlchenflügc in Stärke von etwa 40 Stück 
gegen schwachen Sildwestwind niedrig anfliegend, welche teils ermattet sieh 
an Bord niederließen, teils sogar auf dem Meere zu (»runde gingen. (Zeit- 
schrift fUr Ornithologie. Stettin 1. Dezember 1892.) Anch an den deutsehen 
Leuchttürmen wurde dann und wann nächtlicher Anflug in grösserer Kopf- 
zahl festgestellt, doch nimmt ein derartiger Aurlug stets mehrere Stunden 
in Ausprtieh, sodass keine dicht geschlossenen Wanderseharen, sondern locker 
zusammenhängende Kinzelwaiiderer anzunehmen sind. Immerhin mag beim 
Überfliegen breiterer Meeresgebiete das Rotkehlchen sich gelegentlich zu 
kleinen Waudergesellscliaften zusammenfinden, ein ähnliches durfte auch beim 
Durchwandern enger Gebirgstäler eintreten. 

Die Untersuchungen Uber die Rotkehlchen -Wanderungen in Stralsund 
im Herbst 1899 bis 1901 haben einen gewissen Hinblick in die aviphäno- 
logischen Grunderschcinungcn dieses Vogelzuges gewährt: sie haben die 
Überzeugung bringen müssen, dass klimatische Faktoren den ersten Anstoss 
für die beginnende Herbstwanderung abgelten, dass das Rotkehlchen nicht 
eilends von Nord-Kuropa nach den Mittelmeer- Gestaden wandert, sondern 
dass es sich langsam dorthin fortbewegt, bald hierhin, bald dorthin ver- 
fliegend oder vom AVetter verschlagen, dass es in sehr losem Verbände, 
also in breiter Front wandert, dass die Dauer des Herbstdurehzugcs 3 bis 
Monat beträgt, dass auch in Stralsund Rotkehlchen überwintern, dass 
die zahlreichen Uberall in Deutschland auftretenden WintcnOgcl unmöglich 
freigelassene Käfigvögcl sein können, sondern einer geographischen Lokal- 
rasse nordischen Ursprungs angehören, wenn sonst auch die Frage nach den 
Lokalrasseu des Rotkehlchens wegen der geringfügigen Unterscheidungs- 
merkmale eine schwierige sein mag und dass endlich vor allen Dingen die 
Herbstwanderung des Rotkehlchens von bestimmten meteorologischen Ur- 
sachen, von den jeweiligen Wetterlagen und den vorherrschenden Witterungs- 
verhältnissen in direkter Abhängigkeit steht. Barometrische Tiefdruckgebiete. 
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welche die Ostsee durchqueren und ausgeprägte Wirbelstürmc »der nur 
halbseitig wirbelnde Winde veranlassen, zwingen die Rotkehlchen den 
Wanderung an der Ostsceküste zu unterbrechen und Rast zu halten, Wetter- 
lagen mit gleich massigem, mittlerem Luftdruck und mit parallelen Isobaren 
sichern dem Rotkehlchen die Ausführung des freiwilligen nächtlichen 
Wanderfluges Uber die Ostseeküste hinweg und dies offenbar nach Mass- 
gabc der verschiedenen Wetterlagen dieser Art auch bei den verschiedensten 
Windrichtungen. Hochdruckgebiete in Nord- und Ost-Knro;>a führen die 
Rotkehlchen an die Randzonen der barometrischen Maxima und lassen sie 
dort längere Zeit rasten, wahrend im Herzen der Antievklonen Rotkehlehen 
nur vorübergehend auftreten, stets unruhig und bereit zur Weiterreise. Die 
Klugrichtungen bei den Wirbelstttrnicn können wegen der Luftgeschwindigkeit 
von 20 40 m in der Sekunde und der Schwächlichkeit des Vögclchens 
mir passive sein, die Roikehlehen werden mit dem Winde fortgetragen; in 
deu Übrigen Fallen können dagegen aktive Flugerscheinungen gegen den 
Wind sehr wohl eintreten, sie sind gelegentlich anzunehmen bei dem Vor- 
walten eines gleichmassigen, mittleren Luftdruckes und als Regel bei dem 
Auftreten barometrischer Hochdruckgebiete in Ost -Kuropa. 

Unter diesen Gesichtspunkten mag ein nochmaliger Rückblick auf 
gewisse Wandererscheinnngen im Herbst 1901 von Relang sein. Unter 
dem in der Wanderkarte für 11)01 aufgezeichnetem Heobaehtungsmaterial 
bietet der Zeitpunkt vom 2(S. September bis zum n. Oktober 15)01 ein be- 
sonderes Interesse dar, weil eine fast gleichmäßige , am Sehluss dieser 
Periode sich erheblich steigernde Zuwanderung erfolgte. An diesen Tagen 
bestand ein Hochdruckgebiet Uber Ost -Europa, fast ausnahmslos wehten 
östliche bis südliche Winde mit schwacher Luftbewegung über Zentral- 
Europa, die ihre Richtung nur wenig und langsam änderten, wie aus der 
Wetterkarte vom 3. Oktober 1001. morgens 8 Uhr (vgl. Tab. XX Fig. 10) 
ersichtlich ist. Die langsam Uber Nord -Deutschland strömende Luft wurde 
nach Jütland, den dänischeu Inseln und der norwegischen Küste zusammen- 
geführt. In England und im Kanal waren Westwinde, in Nord - Frankreich 
südliche Winde, in Deutschland südliche bis südöstliche und im nördlichen 
Russland östliche Winde vorherrschend. Im allgemeinen bleibt nach den von 
O atke entwickelten Gesichtspunkten das dauernde Verweilen der Rotkehlchen 
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unaufgeklärt, da die günstigsten Hcdingungen flir eine ungestörte, hoch in den 
LUftcn sich vollziehende Wanderung von Ost nach West vorlagen, wanne«, 
sonniges und ruhiges Wetter und klare Xäebte mit hellem Mondschein. 
Gütke selbst gibt indessen an, dass andauernde südöstliche Winde viele 
Wandervögel nach Helgoland fuhren. Aueh E. F. von Homcycrs An- 
schauungen stehen mit dieser Erscheinung teilweise im Widerspruch, da 
der Wind dauernd nach Schweden hinilberwehte, dnrften Rotkehlchen Über- 
haupt nicht als Wandergäste au der pommerschen Küste erscheinen. l>ie 
Zugstrassen- Hypothese von Palmen, welche sich nicht an meteorologische 
Faktoren bindet, wllrdc die Zuwanderung auf der Zugstrasse von Schonen 
Uber die dänischen Inseln nach Schleswig- Holstein und an die OstseekUste 
erklären, aber nicht das dauernde Verweilen und die Zunahme an Rot- 
kehlchen, da eben die günstigsten Bedingungen fllr die Weiterreise vorlagen. 
Die Hemmung des eben einsetzenden Herbstzuges und die Anhäufung Uast 
machender Rotkehlchen stand offenbar unter dem Einfluss des barometrischen 
Hochdruckgebiete* in Ost - Knropa, welches sich hin und her verschob und 
in seinem Zentrum die Rotkehlchen unruhig und reiselustig werden lies» 
und sie zur Wanderung nach Süd und West aus den Hrutrcvieren in Russ- 
land zwang. Die herbstlich sich ändernden . klimatischen Verhältnisse im 
mittleren und nördlichen Skandinavien brachten gleichzeitig diese nordischen 
Rotkehlchen in Zugbewegung, führten sie an die schwedische, dänische und 
deutsche Ostseck liste, woselbst sie durch das Itestehcn eines Hochdruck- 
gebietes iti Ost-Europa und zwar an der Randzone desselben zur Rast ver- 
anlasst wurden. Zuwanderung, dauerndes Verweilen und Anhäufung der 
Rotkehlchen an der deutschen Ostseekllste sind so auf klimatischer und 
meteorologischer 0 rund läge einheitlich für die Dauer vom 2K. September 
bis ö. Oktober t!MU zu erklären. Dies« Erklärung wird sich weiterhin 
brauchbar erweisen, um die Ursachen der starken Massenwanderung von 
Rotkehlchen am Abend des 7. Oktober 1901 unter dem Einfluss eines 
typischen W'irbel.sturmcs aufzudecken. Am i). Oktober 1901 morgens war 
jene Wetterlage, Hochdruckgebiet in Ost- Europa mit gleithmässigcn und 
seh wachen südöstlichen Winden Uber Deutsehland und die westliche Ostsee, 
auffallend geändert: eine kleine, langgestreckte barometrische Depression 
hatte sich gleichsam als Riegel Uber Mittel-Deutsehland, von Frankfurt a. M., 
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an Berlin vorUber bis in die Gegend von Posen ausgebreitet und wirbelnde 
Windbewcguiige» Uber Deutschland hervorgerufen. Das Bestehen eines 
Luftwirbel* musste. wenn wir die Annahme, da** die Rotkehlchen wegen 
der Windstärke ausgebildeter Cyklonc gezwungen sind, mit dem Winde zu 
wandern, festhalte», einen völligen Umschwung in der Zugerscheinung 
herbeiführen. In der Tat löschte dieses barometrische Niederdruckgcbiet, 
welches die Ostsee nicht durchquerte, sondern südlich von Stralsund lagerte^ 
die auffallende Kasterscheinung der Kotkehlchen vnllkommeu aus, sie schritten 
offenbar sofort zur Weiterreise. Da die dem Zentrum eines Cvkloncn- 
gebietes allseitig zn strömenden Wirbelwinde bekanntlieh in der Nähe des 
Zeutrums emporsteigen und die wandernden Kotkehlchen ein Spielball der 
wirbelnden Winde werden können, ist es nicht unmöglich, dass wenigstens 




Wg. 1.1. 

ein Teil der Wandervögel durch den Luffnuf trieb am Rande des baro- 
metrischen Minimums höheren Lnftregionen und den Ober.strömungen der 
Atmosphäre willenlos zugeführt werden, wie die beigefügte Skizze, welche 
die Beziehungen zwischen barometrischen Hochdruck- und Tiefdruckgebieten, 
sobald es sich namentlich um das Auftreten in sieh abgerundeter Cykloneii- 
gebiete mit ausgebildeten Luftwirbeln handelt, erläutern mag (Fig. 13). 

So Hesse sich die schnelle Abnahme der Rotkehlchen in Stralsund 
am 5. Oktober 1901, ihr völliges Verschwinden vom Abend dieses Tages 
bis zum Nachmittag des folgenden erklären und so würde man einen weiteren 
Aufschlug» fttr das plötzliche, kurzdauernde Krseheinen und da« merk- 
würdige, unruhige Verhalten wandernder Kotkehlchen im Herzen der Anti- 
eyklone, wo die Lüfte der Oberströmungen gerade entgegengesetzt aus der 
Höhe zur Krde herabnuten, finden. Indessen dürfte ein derartiges Verschlagen 
überhaupt nur bei schweren Wetterkatastrophen möglich sein, da nach den 
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von Lu can us bei Ballonfahrten gemachten Beobachtungen Wandervögel 
nicht viel höber wie 400 m ziehen, wenngleich Storche und Bussarde in 
Höhen von 900 m, Krähen bei 1400 m und Lerchen bei 1900 m gelegentlich 
angetroflFen wurden, aber stets unterhalb der Wolkendecke. Dagegen be- 
hauptet allerdings Gätke auf Grund von Fernrohr -Beobachtungen das 
Bestehen normaler Wanderungen in den Hochschichten der Atmosphäre. 
(Vgl. Fr. von Lucanus, Die Höhe de« Vogelzuges. Neudamm 1904 und 
Gätke, Die Vogelwarte Helgoland.) 

Fünf weitere Wirbciaturm- Zentren, welche nordöstlich an Stralsund 
vorübergingen und die Ostsee durchquerten, brachten die Atmosphäre in 
den folgenden Tagen, vom (3. bis 9. Oktober 1901 in drehende, stürmische 
Bewegung und Hessen die Rotkehlchen bald kommen, bald verschwinden, 
wie die im vorigen Abschnitt niedergelegten Depressions- und Windkarten 
(vgl. Tab. XX Fig. 3 — 4) und die Zusammenstellung auf der Wanderkarte 
Herbst 1901 dies veranschaulichen. Vor allem aber hüuften sie den in den 
Tagen vom 23. September bis zum 5. Oktober 1901 an den Küstengebieten 
und Inseln der westlichen Ostsee und an der westnorwegischen Küste an- 
gesammelten grossen Bestand an rastenden Rotkehlchen durch ihre wirbelnde 
Bewegung zusammen und verursachten jene groseartige Rasterscheiuung von 
Rotkclchcn und Singdrosseln am Abend des 7. Oktober 1901 . wie ich sie 
von diesen beiden Vogelartcn weder zuvor noch spater jemals wieder in 
ahnlichem Umfange beobachtet habe. 

Die auf Grund des Wetterkarten-Materials der Hamburger Seewarte 
für den 7. Oktober 1901 morgens entworfene Windkartc (vgl. Abschnitt Tief- 
druckgebiete und Wirbelstllrmc und Tab. XX Fig. H) zeigt ein Wirbelstunn- 
Zeutrum auf der Ostsee, zwischen Süd- Schweden und der hinterpommerschen 
Kflste, ein zweites erreicht gerade die norwegische Küste. Zu dem ersten 
Zentrum laufen drei getrennte Sturmbahnen; vom Fingaug des Kanals Uber 
Nord- Frankreich und Mittel-Deutschland mit stürmischen Westwinden, von 
Nord- Schottland Uber die Helgoland- Bucht mit Nordweststurm und in gleicher 
Richtung von SkudesnHs über Jütland und Mecklenburg hinweg, um sieh 
über Ost- Deutschland zu vereinigen und in spiraliger Windung an dem 
Wirbelsturm -Zentrum vorüber sich nordwärts wendend, an der Ostktistc 
Süd-Schwedens auszulaufen, wo annähernd Windstille herrschte. Das zweite 
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Wirbelsturm-Zentrum an der norwegischen Küste hatte eine beschränkte 
Sturmbahn an seiner Südseite, wclehe mit der nordwestlich gerichteten 
Sturmbahn des ersten Wirbels in RerUhrnng trat. Da« Wirbelzentrum Uber 
Ostsee und Sud -Schweden hatte relative Ruhe, hierher wurden die zu- 
gewanderten, rastenden Rotkehlchen in .Massen zusammengekauft, wie wir 
es auf Grund der geschilderten Windverhältnisse annehmen dtlrfcn, eine be- 
schränkte Anzahl durfte gleichzeitig den Oberströmungen der Atmosphäre 
zugeführt worden sein. Als darauf die Depression Uber der Ostsee weiter 
südöstlich vorrückte und das norwegische Minimum «juer über Skandinavien 
fortwanderte, fegte stürmischer Nordwest Uber Süd -Schweden, Dänemark 
und die westliche Ostsee und brachte bis in die tiefe Dämmerung hinein 
jene gewaltigen, zusnmmengehäuften Wanderscharen von Rotkehlchen und 
Singdrosseln an die Küste Neuvorpoinmerns. Man könnte einwenden, das« 
diese Massenwanderung gerade ein Itcweis für das Bestehen einer eng- 
begrenzten Wanderstrasse von Skandinavien Uber Dänemark nach Deutsch- 
land hinein abgäbe. Allein dann hatte diese Erscheinung bereits am frUhen 
Morgen des 7. Oktober 1901 eintreten müssen, der Nordwest -Sturm hätte 
schon zu diesem Zeitpunkt die Rotkehlchen von jener angenommenen Heer- 
atras.se, der dänischen Landbrtlcke, nach der deutlichen Ostscckilstc hinüber- 
tragen müssen. Es hätte auch keine weitere Zuwanderung von dort her 
am 8., 10. und 11. Oktober lt>01 bei nordwestlichen und nördlichen Winden 
mehr erfolgen können, da der Vorrat an Wandervögeln durch jene, erste, 
sehr schwere, Wetterkatastrophe erschöpft sein musste und von der Nordsee 
und dem atlantischen Ozean keine Zuwanderung erfolgen konnte, und vor 
allen Dingen durfte dann am 9. Oktober 1901 bei starkem Südost -Winde 
kein so bedeutender Instand an rastenden Rotkehlchen bei Stralsund auf- 
treten. Und wie konnten sich von der dänischen Laudbrücke, der von 
Palmen angenommenen eng begrenzten Wandcrstras.se, die Rotkehlchen so 
weit östlich, bis nach Stralsund und sehr wahrscheinlich noch weit darüber 
hinaus zu allen geeigneten ostdeutschen Örtlichkeiten, in den Tagen vom 
28. September bis n. Oktober 1901 entfernen? Alle die beobachteten Rast- 
erscheinungen vom 7. bis II. Oktober 1901 sind einheitlieh nur zu erklären, 
wenn man die zahlreichen Wirbelstnrm- Zentren, welche zu dieser Zeit die 
Ostsee durchquerten, als Sammeleinrichtungen betrachtet, wodurch von ver- 

.Xo.» 1.IXIIT. X, 4. 4» 
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«chiedenen Landergebieten her die Rotkehlchen dem Ostseebecken zugeführt 
und in den angrenzenden Küstengegenden bald hier, bald dort znr Hast 
veranlasst werden. Wenn dnnn das WirbelHtunn- Zentrum die Ostsee durch- 
quert, sodass bei Stralsund die Wirbelwinde rechtsdrehciid abflauen, gelangen 
die Rotkehlchen mit dem Winde von Stld-Schwcden. West -Norwegen, den 
dKniachen Inseln, Jutland und Mecklenburg an die Küste Xeuvorpommerns, 
wo sie den Wanderflug alsbald unterbrechen und vorübergehend Ein- 
kehr halten. 

Unsere Annahme, dass insonderheit solche Wirbelsturm-Oebiete, deren 
Zentren die Ostsee von Dänemark und Schweden aus nach der deutschen 
oder westrus-sischen Küste hin durchqueren, wandernde Rotkehlchen aus 
verschiedenen Ländern Mittel -Kuropas sammeln und sie ganz unabhängig 
von der vielfuch angenommenen Wanderstrasse, der dänischen Landbrticke, 
welche die skandinavische Halbinsel mit Deutschland in Verbindung setzt - 
jedem geeigneten Orte an der deutschen Ostseckllste, wo die Terrain- und 
YegetationsverhÄltnissc die Bedingungen für Aufenthalt und Nahrung ge- 
währleisten, vorübergehend zuführt, findet eine weitere Unterstützung in 
der verschiedenartigen Wirkung der barometrischen Minima (vgl. Depressions- 
karte für 12. — IG. November 1901, Tab. XX Fig.«) von denen Depression I von 
Westen her am Morgen des 12. November in Irland anhebend, in nordöstlicher 
Richtung über SUd- England, die Nordsee, Schleswig- Holstein und die Ostsee 
bis zur russischen KÜBte vorrückte, also die Ostsee nicht durchquerte, sondern 
der Lauge nach durchlief. Diese erste Depression rief auch keine vollendeten 
Luftwirbi'l hervor, von Anfang an schied eine Linie von England Uber 
Süd -Schweden nach der Riga- Bucht zwei Oebietc entgegengesetzter Luft- 
strömung, nördlich von dieser Grenze wehten andauernd östliche Winde, 
südlich davon dagegen südwestliche Winde (vgl. Tab. XX Fig. 14). In breiter 
Bahn führte eine listliche Luftströmung über die russische (Istseeküste nach 
Dänemark und endete am 12. November 1001 mit Nordoststurm in Irland, 
am folgenden Tage mit Nordsturm in England und tags darauf mit Oststurm 
auf den dänischen Inseln und au der englischen Küste. Wahrscheinlich suchten 
in diesen Tagen die Rotkehlehen Rast in England. In dem Beobachtungs- 
gebiet bei Stralsund waren währenddessen bei südwestlichen Windeu nur 
hin und wieder vereinzelt Rotkehlchen aufgetaucht, am 13. November 1901 
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waren sie sogar völlig verschwunden. Als aber in der Nacht vom 14. 
15. November 1901 »ich ein neues .Minimum II an der dänischen Nordscc- 
k liste abschnürte, welche« quer Uber die Ostsee wanderte und hier einen 
typischen Luftwirbel hervorrief, sodass in jener Nacht SUdweststurm an der 
vorpommerßchen Küste eintrat, war aui 15. November 1001 morgens ein 
ansehnlicher Bestund an Rotkehlchen vorhanden, nachdem der Sturm sich 
bereits ausgetobt hatte. Wieder also die gleiche Verknüpfung von Ursache 
und Wirkung wie in den Oktobertagen: die Sturmbahnen solcher Cyklone, 
deren Zentren die Ostsee durchqueren, sammeln die Rotkehlchen und lassen 
sie, nachdem die barometrische Depression weiter fortgerückt und dadurch 
die Winde rechtsdrehend abgeflaut sind, zuwandern, landen und rasten. 

Fassen wir die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen zu- 
sammen, so berechtigen sie zu nachstellenden Schlussfolgerungen: 

1. Der Herbstzng der Rotkehlchen geht langsam von statten, nicht 
in eilender Hast Uber weite Landerstrecken vom Brutgebiet zur Winter- 
herberge, sondern die Rotkehlchen weichen allmählich ans Lfindergcbictcn, 
wo die klimatischen Verhältnisse sieh mit der herbstliehen Jahreszeit un- 
günstig verändern, in andere mit milderem Herbstklima, mit ausreichendem 
Raum- und Strauchsehutz und mit ausreichenden N'ahmngsstoffen , häufen 
sich dort an und verweilen wochenlang an solchen weitgedehnten Land- 
gebicten, wobei sie sehr oft unter dem Kintiuss meteorologischer Ursachen 
ihren Aufenthalt verschieben. 

2. Hinsichtlich der Frequenz sind im Herbst drei Perioden zu unter- 
scheiden: eine etwa zwanzigtägige Massenwanderung im Oktober, eine leb- 
hafte Wanderung in der zweiten Oktoberhälfte und im November und eine 
schwache Wanderung, welche bis in den Januar hinein anhalten kann. 

3. Die Rotkehlchen wandern nicht auf engen, geographisch vor- 
geschriebenen Heerstrassen oder netzartig gegliederten, kontinentalen Wander- 
strassen, sondern in breiter Front und streichen nach verschiedenen Himmels- 
richtungen umher. Die Notwendigkeit, Rast zu machen, um auszuruhen 
und vor allen Dingen der Nahrungssuche nachzugehen, bringt sie häufig 
an solche Orte, wo Niederungen mit Waldbestand und BuschpHanzungen 
vorwiegen und an die Grenzen von Land und Meer, an die Sceküsten, 
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Inseln und Flußmündungen. Daraus ist die Annahme geographisch be- 
grenzter, bestimmt vorgeschriebener Wanderstrassen, seien es Landbrlieken, 
Uferstrassen , Flussstrassen oder das durch Niederungen und Waldungen 
vorgezeiehuete Wandernetz der Festländer entstanden. 

4. J)ie auffallendsten Rastcrschcinungcii erfolgen unter dem Eiminss 
barometrischer Depressionen, der Wirbclsturm-Zeiitreii, welche eine Zusammcn- 
häufung der Rotkehlchen verursachen und sie in einer gewissen Entfernung 
vom Zentrum, wo die stürmischen Winde abzuflauen beginnen, rasten lassen. 
In Stralsund tritt diese Erscheinung ein, wenn das Zentrnni des (.'yklons 
Süd- und Mittel- oder seihst Nord - Schweden erreicht und quer Uber die 
Ostsee wandert. 

5. Eine, ähnliche, aber schwächere Rasterscheinnng erfolgt, weun 
nördlich gelegene, ausgebreitete 1 )cpressionsgebietc halbseitige Luftwirbel 
mit schwächeren Winden Uber der westlichen ( Msee erzeugen. 

6. JJci mittlerem Barometerstände und ruhiger Wetterlage, ohne 
wirbelnde Cyklone und ohne strahlende Antieyklone. vollführen die Rot- 
kehlchen den normalen Wandertlng, unabhängig von der Windrichtung. 
Sie verlassen die Haststationen und werden wenig oder selbst tagelang gar 
nicht beobachtet 

7. Hochdruckgebiete in Nord- oder Ost- Europa lassen die wandernden 
Rotkehlchen in Stralsund rasten. 

8. Im Herzen der Antieyklone kann eine schwaehe Zuwanderung 
von kurzer Haftdauer auffallend unrnhiger Rotkehlchen erfolgen. 

9. Die. Zuwanderungen sind nicht direkt von der Windrichtung ab- 
hängig. Hei den WirbelstUrincu der Ostsee wandern die Rotkehlchen mit 
dem Winde, bei ruhiger Wetterlage mit verschiedenen Winden und beim 
Auftreten vou Hochdruckgebieten auch gegen den Wind. Starke Winde 
bringen eine Anhäufung auf engem Kaum, schwache Winde eine Ausbreitung 
Uber weite Ländergebietc mit sich, sodass die Zahl rastender Rotkehlchen 
an einem bestimmten Orte alsdann nur eine geringe ist. 

10. Oer Wanderflug vollzieht sieh während der Nachtzeit, gelegentlich 
auch in den Mittagsstunden und dann namentlich bei steigendem oder hohem 
Luftdruck. 
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11. Überwinternde Rotkehlchen werden auch an der pommersehen 
Küste vereinzelt angetroffen. Sie zeichnen sieh durch auffüllende Zutraulich- 
keit aus und siedeln sieh mit Vorliebe in der Nähe von Häusern und Bau- 
lichkeiten, die von Baum- und StrauchgKrteii umgeben sind, an. Sie be- 
anspruchen ähnlieh wie viele andere zutrauliche nordische Vogelartcu in 
systematischer Hinsieht die Anerkennung als selbständige nordische Varietät 
und sind wegen ihres allgemeinen Vorkommens in Mittel- Kuropa nicht als 
freigelassene Käfigvügel aufzufassen. 



II. Abschnitt. 



Lokalisation und Strichwanderung. Frühjahrs- und Herbstzug 1902-1904. 
Hemmung des Durchzuges. Zugrichtung. 



Die im vorigen Abschnitt gewonnenen Schlußfolgerungen weichen in 
manchen Punkten von den allgemeinen Anschauungen Uber die Wanderungen 
europäischer Vögel, wie sie von den namhaftesten Beobachtern und Biologen 
vertreten werden, ab und es mnsstc demnach angezeigt erscheinen, über die 
wichtigsten Ergebnisse weiteres Beobachtungsmatcrial zu sammeln, namentlich 
erschien es besonders wichtig, die Lokalisation der Rotkehlchen, das heiast 
ihre sprungweise Auhifiifung au allen geeigneten Örtlichkeiten grösserer 
I,ändergcbicte, welche auf dem Reisewege von Nord -Europa nach den Mittel- 
meerlttnderti von ihnen berührt «erden, wo Witterungsschutz, günstige 
klimatische Verhältnisse und hinlänglicher Vorrat an Futterstoffen zur Rast 
einladen, nachzuweisen, weil gerade diese Erscheinung den Anlass für die 
geographisch begrenzten, in bestimmtem, festliegendem Linienzuge fort- 
führenden Wandcrstrassen, die angeblich von den Vögeln genau gekannt 
und jahraus, jahrein entweder aus individueller Erfahrung oder aus ererbter 
Anlage eines ausgeprägten Ortssinnes bereist weiden sollen, gegeben haben, 
während die im vorigen Abschnitt niedergelegten Schlußfolgerungen das 
Rotkehlchen ziellos Uber weite Landet strecken wandern hissen, den von 
Norden und < >stcn her sich ungünstig verändernden klimatischen Verhältnissen 
ausweichend, bis zufällig jene geeigneten Örtlichkciteu erreicht werden, 
welche sie zur Mast einladen und die wegen ihrer allgemein ansprechenden 
Eigen Schäften von den nachfolgenden Wandervögeln immer wieder angenommen 
werden. Nicht der wandernde Vogel wühlt aus Erkenntnisfilbigkcit und 
Erinnerungsvermögen, oder aus einem ererbten, instinktivem Triebe immer 
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wieder die feststehende Reiselinie, sondern die allgemeinen örtlichen Natur- 
bedingungen: geeignete geographische und landschaftliche Lage, ausreichende 
Pflanzenvcgetation , günstiges Klima und Vorrat an Insekten und Beeren 
ziehen den vorübcreilenden Wanderer an und zwingen ihn, dem ein- 
schneidendsten biologischen Kaktor, dem Erhaltungstriebe folgend, gerade 
hier Rast zu machen und immer wieder an diesen Örtlichheitcn zu erseheinen. 
Kin anderes wichtiges Ergebnis war der Nachweis einer durch l'msehwuug 
der Wetterlagen und der dadurch verursachten Witterungs-Änderitrigen herbei- 
geführten Strichwanderuiig der in einem grösseren LJindergebicte lokalisierten 
Rotkehlchen, wodurch die Wandervögel bald hierhin, bald dorthin versehlagen 
werden oder sieh verfliegen konnten, sodass wahrscheinlich dieselben Vögel 
im Verlaufe einer Wanderpcriode mehrmals an ein und derselben Ortliehkcit 
beobachtet werden. Ivokalisation nnd .Strichwanderuiig geht überdies aus 
den Literaturanjraben verschiedener Beobachter hervor, so wandert nach 
A. Reichanow das Rotkehlchen im Frühling den Monat März hindurch, 
im Herbst im September und Oktober — nach R. Blasius in Braunschweig 
Ende Februar bis Mitte März und Mitte September bis Mitte November und 
nach Wllstnei und Klodus in Mecklenburg Mitte März und September 
bis Ende Novemeer. J. Schenk hat die Resicdelungsdauer fllr Ungarn 
auf 37 Tage angegeben, vom 2b. Februar bis 2. April. So langdanernde 
I)iiiebzugs-l J erioden fordern direkt das langsame und sprungweise Vorrücken 
der Wanderer und das Umherstreichen in dem jeweiligen Durchzugsgebiet, 
denn es ist geradezu unmöglich, dass in Nord -Russland und Skandinavien 
soviel Rotkehlchen im Sommer vorhanden sind, das» ihr Herbstdnrchzug 
durch Zentral- und West -Europa drei Monate in Anspruch nehmen mfisste, 
und sich fast täglich Wanderscharen auf Wanderßeharen auf dem direkten 
Wege vom Brutgebiet zur Winterherberge folgen. 

Indessen müssen diese und ähnliche Fragen auch noch einer Prüfung 
hinsichtlich ihrer Bedeutung ftlr die FrUhjahrswandernng des Rotkehlchens 
unterzogen werden. Auch ftlr Stralsund besteht ähnlich wie, in Ungarn ein 
etwa zwei Monate dauernder Krtihjahrsdurehzug, wie die folgende Frequenz- 
liste, die einem engbegrenzten Beobnchtungsgebiet, dem Mönchenhof in 
Stralsund entlehnt ist, erkennen litsat. Die Frtlhjahrswanderung 1902 sseigte 
einen ähnlichen, aber doch abweichenden Verlauf wie die Herbstwaiideruiigen 
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Frequenzliste rastender Rotkehlchen. Stralsund. 
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der Vorjahre, mit ticin der Verlauf des Herbstzuges 1902 dagegen in vollem 
Einklang steht. Auf eine einleitende Zugperiode von fast 20 tägiger Daner, 
in der nur hin und wieder einzelne. Vögel und diese meist am frtlhen Morgen 
auftraten, folgte die Ilauptwander- Periode von Mortatstlauer , in welcher 
titglieh und zu jetler Stunde Vögel angetroffen wurden und darauf die 
Schlussperiode von etwa 14 tägiger Dauer von Mitte bis Knde April, wo 
dagegen mir au einzelnen Tagen wenige Vogel , und diene stets in den 
späten Nachinittagsstunden vorhanden waren, während doeh fllr die Herbst- 
zllgc neben der kurzen einleitenden Wanderperiode eine Hauptperiode und 
darauf zwei Perioden mit stufenweise abgeschwächter Frequenz untl von 
verhältnismässig langer Dauer zu verzeiehnen waren. Im Jahre 1893 traten 
bereits Knde Januar und Anfang Februar naeh schweren Weststürmen Rot- 
kehlchen bei Stralsund auf, die Anfangsperiode der Frühjahrswanderung 
reichte vom 18. Februar bis 10. Marz, die Hauptperiode vom 22. März bis 

18. April und die Schlussperioile vom 20. April Iiis 5. Mai 1903. Im folgenden 
.Jahre 1 IM )4 machte «ich in Stralsund nur eine schwache Wanderung zur 
Frühjnhrsziit bemerkbar: die Anfangsperiode währte vom 24. Febro« bis 

19. März, die Hauptperiode vom 31. März bis 18. April und die Sehluss- 
jieriode bis zum 30. April 1904. 

1 >ic Anfangsperiode der FrUhjahrswantlcrung 1902 setzte am 28. Fe- 
bruar ein und dauerte bis etwa Mitte März. Die Hatiptwanderung begann 
am 18. März und endete, wie in den beiden folgenden Jahren am 18. April, 
tlie Zahl der rastenden Rotkehlchen war an einzelnen Tagen ganz erheblich 
gesteigert und verteilte sich auf alle Tagesstunden , wenngleich morgens 
und abends wesentlich mehr Vögel wie in den Mittagsstunden wahrgenommen 
wurden. Auffüllende Anhäufungen erfolgten in den Tagen vom 23. bis 27. März, 
namentlich am 23., 24. und 2<i. morgens untl am 27. März abends, zu einer 
Zeit, wo Uber die skandinavische Halbinsel und das Ostseebecken Oyklone. 
welche das baltische Meer durchquerten, wiederholt hinwegzogen. Dieselbe 
Ursache brachte demnach sowohl in der Herbst- wie in der Frllhjahrszugzeit 
bedeutende Mengen rastender Rotkehlehen an die pommersche Küste, ob- 
gleich die Zugrichtungeii doeh im Frllhling und Herbst gerade entgegen- 
gegengesetzt sind und stürmische Winde im Frühjahr 1902 nnr vereinzelt 
auftraten, sodass die Rotkehlchen mllhelos gegen den Wind nach Norden 
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oder Osten ziehen konnten. Eh findet demnach auch inj Frühling auf Grund 
de* gleichmütigen Bestandes während der Hauptwanderperiode nnd dem 
Verhalten der Rotkehlchen barometrischen Tiefdruckgebieten gegenüber, 
eine Lokalisation der Wandervogel in Deutschland, Dänemark, Süd-Schweden 
und Norwegen, sowie Striehwanderung der langsam durchziehenden Vögel 
statt Die Wetterlage war in jenen Milrztagen etwa folgende: Ein aus- 
gedehnte« Tiefdruckgebiet hatte sich in den Tagen vom 17. Marz 1902 an, 
nördlich von Schottland gebildet, von dem sich eine Reihe kleiner Teil- 
depressionen in der nördlichen Nordsee abzweigten, die, südöstlich fort- 
wandernd, wiederholt die skandinavische Halbinsel und die Ostsee durch- 
querten. Unter dem Einfluss dieser Luftwirbel, welche meist nur schwache 
Winde an der vorpommerschen Küste hervorriefen, vollzogen sich jene 
Zuwanderungen und Rasterscheinungen. Besonders brachte der 27. März 
1902 in den späten Nachmittags- und Abendstunden auffallend viele Rot- 
kehlchen. Am Morgen lag eine ausgedehnte Depression über der mittleren 
Ostsee und am Nachmittag erfolgte ein lokaler Wetterumschlag winterlichen 
Charakters. Die nordwestlichen Winde drehten nachmittags gegen 5 Uhr 
auf West zurück, es erfolgten Niederschlüge aus Graupeln, Regen und 
Schnee gemischt; dann ging der Wind um ö' j Uhr vollends auf SUd und 
brachte leichten Schneefall. Unter dem Einfluss dieses lokalen Wctter- 
umschlagcs von nur kurzer Dauer erfolgte jene auffallende Unterbrechung 
des Wanderfluges, in der Tat eine ausgesprochene klimatische Hemmung des 
Frühjahrs- Durchzuges. In der nächsten Umgebung meiner Villa zählte ich 
allein zehn Rotkehlchen, lauter singende und andauernd lockende Exemplare. 
Offenbar mit dem Südwinde segelnd, gebot ihnen die plötzlich einfallende 
winterliche Witterung und der trennende Mecresarm ein Halt an der 
pommerschen Küste. Am Tage beherrschte neben einer breiten Windbahn 
vom Maximum Uber dem Biskayisebeii Meerbusen her, eine zwete von 
Norwegen kommende, die westliche Ostsee. Würden die Hotkehlehen unter 
solchen Verhältnissen (Tiefdruckgebiete Uber der Ostsee) gegen den Wind 
wandern, so stand ihnen die bequemste Gelegenheit offen, an dem Tage 
vorher die deutschen Küstenländer zu verlassen und nach Schweden - Nor- 
wegen überzusetzen; sie blieben aber in unseren Küstenländern zurück und 
wanderten nicht gegen den günstigen Wind, sondern sie folgten offenbar 
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«Ich von den Küsten de» Ozeans herkommenden, linden Luftströmungen, 
deren Ausläufer teilweise schon am .Morgen naeh Norden (Südwind) ans- 
bogen, hier nnd da (Hamburg) am Tage mit Südwinden Schneefall bringend. 
Als am nachtuen Morgen die Depression von der Ostsc verschwunden und 
normale« FrUhlingswetter eingetreten war, hatten sich auch die rastenden 
Vögel wieder verflogen. Nicht minder spricht gegen die von verschiedenen 
Ornithologen vertretene Ansieht, dass die Zugvögel stets gegen den Wind 
wandern, der I 'instand, dass sie plötzlieh in st) grosser Zahl an der 
pommerschen Küste landeten nnd nicht, wie bei den gelegentlich eintretenden 
Frühjahrs- UUckziigen mancher Wandervögel, auf der vorgelagerten Insel 
Uügen verblieben. Sie hätten doch gegen den Wind und gegen die normale 
Frühjahrszugrichtung von Norden kommend, durch die winterlieh einfallende 
Witterung zurückgedrängt, auf dem umfangreichen Eilande Rügen verbleiben 
müssen, denu der trennende Mcercsarni bildet, wie aus nachfolgenden 
Untersuchungen hervorgehen wird, ein gewisses Hindernis und verlangsamt 
den Rotkehlchen -Durchzug. 

Aiicm die Massenzuwanderung am 28. März 1902 morgens, war neben 
dem entscheidenden Einfluss der barometrischen Teildepression über Schweden 
und der Ostsee, welche Westwinde über England, Frankreich und Deutsch- 
land hervorrief, von lokalen meteorologischen Erscheinungen begünstigt 
Morgens bei iVC. schwacher Ostwind und Nebel, Witterungsverhaltnisse, 
die im zeitigen Frühjahr hier in Neuvorpommern oft die Feldlerehen in 
grosser Zahl rasten, selbst zurückziehen lassen. Auch diese Betrachtungen 
führen zu der Erkenntnis, das-s erstens im Frühling, ebensowohl wie im Herbst, 
eine Lokalisation rastender Rotkehlchen Uber weite Landcrgebietc stattfindet, 
die unter der Einwirkung barometrischer Minima, welche die Ostsee durch- 
queren, in Strichbewegung geraten und durch lokale Wettererscheinungen 
winterlichen Charakters auffallende Hemmungen des Frühjahrs- Durchzuges 
zeigen können und dass zweitens die Rotkehlchen alsdann mit den Wcat- 
oder Südwinden wandern, welche die Frühjahrs Erwärmung an der Oetsec- 
küste begünstigen. 

Auch im Frühling 1903 traten ahnliche Erscheinungen unter Ein- 
wirkung bestimmter meteorologischer Ursachen ein. Zunächst überraschte 
Ende Januar und Anfang Februnr die Einkehr vorzeitiger Wanderer (Feld- 



360 Krust Httbner, [52] 

lerchcn, Staare und Rotkehlchen). In jener Zeit lag ein grosses Tief- 
druckgebiet mit 730 — 740 min Uber Mittel-Skandinavien, «lern finnischen 
Meerbusen und Uber Kinnland, welches umfangreiche Luftwirbel mit pich 
wiederholenden stürmischen Westwinden über der Ostsee hervorrief. Dann 
trat am 30. Marz bis 1. April 1 iMKJ eine auffallend starke Zuwanderung und 
Rasterseheiniing ein. Teildepressionen und barometrische .Miniina riefen 
Uber dem baltischen Meere und .seinen Küstenländern ausgeprägte Luft- 
wirbcl und einen völligen Wetterumsehlag hervor. Bis zu diesem Zeit- 
punkt« hatten warme, äquatoriale Luftströmungen nur wenig llotkchlchen 
raste» lassen, als mm aber jene Tiefdruckgebiete heftige Winde an« Westen 
und Nordwesten und gleichzeitig Abkühlung hervorriefen, traten an allen ge- 
eigneten ürtliehkeiten Hotkehlehen rastend auf. welche längere Zeit verweilten, 
meist an dieselbe Örtlichkeit zurllckkchrtcn und sieh durch schönen und 
lauten Frithlingsgesang auszeichneten. Noch auffallendere Tatsachen zeitigte 
der 17. April 1903. Kin ansehnliches Minimum beherrschte Mittel -Schweden 
und einen Teil der Ostsee und verursachte einen umfangreichen Luftwirbel 
und einen hochgradigen Temperatursturz, der zu Nnchtfrösten und Schnee- 
fällen an verschiedenen Orten Veranlassung gab; die Wetterstation auf dem 
Brocken meldete l,n in Schneehöhe, in Frankreich herrschte Frost. Von 
früh morgens an bis in den Nachmittag hinein waren tiberall singende und 
lockende Rotkehlchen in grosser Zahl anzutreffen, gegen 5 Uhr nachmittags 
erfolgte Weiterreise bis auf wenige Kxcmplarc, am nächsten Vormittag er- 
folgte eine abermalige Zunahme. Als nachmittags die ersten Rotkehlchen 
am 17. April 1903 weiter gezogen waren, trat (iraupel-, Hegen- und Schnee- 
fall ein nnd gleich darauf erschienen ungezählte Wanderscharen von Wein- 
drosscln, untermischt mit umfangreichen Staargescllschaftcn. Sie schienen 
durch ihren fürchterlichen Lärm die letzten Rotkehlchen aus dein niedrigen 
Buschwerk zu vertreiben. 

Im Frtihling 1!«)4 waren hingegen nur schwache Wanderungen und 
wenig auffallende Hasterscheiimngen zu verzeichnen. Eigentlich können nur 
zwei Tage, der 8. und 12. April l'.M>4 in Betracht kommen, an denen eine 
merkliche Zunahme an Rotkehlchen eintrat Am 7. April 1!>04 begann sich 
Uber Mittel -Schweden und die mittlere Ostsee eine Teildepression abzu- 
schnüren, woraus sich am nächsten Tage morgens ein abgerundetes Mini- 
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mum mit Wirbelwinden Uber der Ortsee herausgebildet hatte (vgl. Tab. XXI, 
Fig. 22 — 2H|. Am 11. April 1904 entstand bei Stoekhofm ein Minimum mit 
743 mm Druck, welches quer Uber die Ostsee nach dein Bottnisehen Meer- 
busen und Kinnland wanderte. Die auffallendsten Rasterscheinungen im 
Frllhling 15(04 wurden deinnaeb auch von barometrischen Tiefdruckgebieten, 
welehe die Ostsee durch(|iierten und Wirbelwinde erzeugten, hervorgerufen. 
Im Frllhling bringen die Cyklonc, welche die Ostsee durelu|iieren, beim 
Herannahen mit südwestlichen und westlichen Winden milde, ozeanische 
Luft und Erwärmung an die Ostseekttstc, wodurch die normale Frühjahrs- 
wanderung der Rotkehlehen begünstigt wird — beim Durchqueren der Ostsee 
und nach Eintritt nordwestlicher und nördlicher Winde erfolgt Abkühlung 
und Hast der Wandervögel. 

Die Lokalisation , also Unterbrechung des Waiiderfluges und an- 
dauernde Kart in grösseren, dem Rotkehlchen zusagenden Liindergebieten. 
geht ausserdem aus folgenden Beobachtungen hervor. Heim Eintritt der 
Frühjahrs -Hauptwaudcrung, Filde Marz 1902 beobachtete ich wiederholt, 
dass die Rotkehlchen nicht am Abend fortwanderten, sondern die Nacht an 
geschlitzten Örtliehkciten verbrachten. Von jener Zeit au bis zum 8. April 
1902 sah ieh fast jeden Abend ein Männchen einen bestimmten Schlafplatz 
aufsuchen und dort nächtigen. Hei Eintritt tieferer Dämmerung stieg es laut 
singend allmählich bis zur mittleren Höhe grösserer Obstbäume empor, Hog 
von dort auf einen stärkeren Ast eines Birnbaumes, an den lange Fichten- 
staugen angelehnt waren und sieh dicht an den Stamm anschmiegend, ver- 
brachte es dort eine ganze Reihe von Nächten, bis es am 8. April verschwunden 
war. In demselben Zeitraum beobachtete ich ein jüngere» Männchen oder 
ein Weibchen hinter dem schützenden Bretterzaun meines Gartens in dichtem, 
niedrigem Strauchwerk und daneben einen zweiten Vogel gleicher Gefieder- 
färbung bei meinem GettUgelrtall Unterschlupf und Sehlafplatz aufsuchen. 
Auch das Verweilen rastender Rotkehlchen zu jeder Tageszeit wahrend der 
FrUhjahrs- Haupt Wanderung beweist, dass sie in unserem Landesteil längeren 
Aufenthalt nehmen und ihre schwankende Zahl, dass sie hin und herstreichen. 
Jedenfalls ist jene Auffassung, wonach manche insektenfressende Singvögel 
von ihrer Winterherberge in einer einzigen Nacht zum Brntgebiet und znr 
Brutstätte wandern, filr das Rotkehlchen unhaltbar. 
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Ähnliches geht auch aus den lieobaclituiige.ii wütircud der Frühjahrs- 
wandcrung 1903 hervor. Während die Vögel, welche den Frühjahrszng 
einleiten, laut singende Männchen, Wipfclsäugcr sind, welche sich nur kurze 
Zeit aufhalten und »ehr bald in die Wipfel der Bäume emporsteigen, um 
weiter zu reiten, hielten sich die zahlreichen, laut ringenden -Männchen 
wahrend der Haupt -Wanderperiode meist stets an ein und derselben Örtlich- 
keit auf. Der 24. April 1908 brachte hierin Wandel, von diesem Tage 
an hörte man mit wenigen Ausnahmen nur lockende oder leise singende 
Vögel, welche ihren Standort häutig änderten. Im Frühling 1904 zeigte 
sich eiu prächtiges Männchen mit sehr lautem, melor' chem Gesang an- 
dauernd vom 31. März bis zum 12. April au ein und derselben Örtlichkeit, 
in einer Hasellaubc meines Gartens. Der 13. April 1904 brachte gleich- 
mässig sich abstufenden Luftdruck Uber Euroji«, bei parallel verlaufenden 
Isobaren und löschte die Ha-sterseheinungen der Rotkehlchen vollkommen aus. 

Es erübrigt noch, der abschliessenden Periode der Frühjahrs -Wan- 
derungen mit kurzen Worten zu gedenken. Im Jahre 1902 vollzog sich 
diese Erscheinung in wenigen Tageu, vom 20. — 29. April, 1903 währte sie 
etwas länger, vom 20. April bis 5. Mai und 1901 wurde sie in ausser- 
ordentlich schwachem Umfange in den letzten Tagen -des Monats April 
festgestellt, schon vom 2. Mai 1904 an konnte nur noch dauernde Besiedelung 
mit sesshaften Brutvögeln verzeichnet werden. Am Schluss des FrUhjahrs- 
durchzuges wurden bei .Stralsund Hotkehlehen nur noch vereinzelt und fast 
ausnahmslos nur in den Abendstunden wahrgenommen. Hinsichtlich der 
Tageszeit, welche zur Hast gewählt wird, besteht demnach ein direkter 
Gegensatz zu den Hasterschcinungcn bei Heginn der Frllhjahrswanderung, 
die damals beobachteten Vögel waren meist laut singende Männchen, während 
am Schluss nur lockende Vögel, wahrscheinlich also Weibchen, Brutvögel 
der pommerschen Heimat und nördlicher Gegenden, angetroffen wurden, 
deren Erscheinen in Kürze Paarung und Nestbau veranlasst. 

Um ftlr die Hcrbstwanderungcn die Frage der Lokalisation und der 
Striehwandenuig noch sicherer zu entscheiden, richtete ich ftlr Oktober 1902 
eine von Ost nach West fortlaufende Beobachtungskette mit fünf Stationen 
ein, deren Entfernung in Luftlinie gemessen, etwa 70 km betrug: Tkiessow, 
eine weit in die Ostsee hineinragende, fast isolierte Lehmklippe, die mit der 
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Halbinsel Mönchgut nur durch eine Hache, baumlose, mit Grasnarbe über- 
zogene und mehrere Stunden lange l,andbrücke verbunden nnd dureb einen 
älteren Bestand an Lanbholz, durch junge Nadelholz-Schonungen und durch 
Garten- Anlagen fiir den Aufenthalt von Kotkehlehen geeignet ist — den 
Krüllenberg bei Güstow a. Ii., eine kleine bewaldete Anhöhe au der sonst 
waldarraen SUdkllstc Rügens — Stralsund den Forstbezirk Elmenhorst, 
das östlich vorgeschobene Waldgebiet der Oberfürsterei Abshngcii uud den 
Forstbezirk Schlemmiu, westlich von Stralsund, wenige Stunden Von der 
mecklenburgischen Grenze entfernt. Die Rcobachtungszeit fiel in die 
Haiiptperiode des Herbstzugcs und reichte vom 28. September bis zum 
l. 1 !. Oktober 1902. Auf den kleinen Beobachtungsstiitioncn Thicssow. Güstow 
und Stralsund konnte täglich bei jedem Rundgange die Zahl der rastenden 
Rotkehlchen in den frühen Morgenstunden, mittags und in den späten 
Xaehmittagsstwiidcn festgestellt und daraus ein direkter Massstab für die 
Frequenz, in Anlehnung an die Wanderkarten, abgeleitet werden, während 
in den beiden ausgedehnten Forstrevieren Elmenhorst und Sehlemmin nnr 
ein allgemeines und relatives Urteil über die Häufigkeit wandernder Rot- 
kehlchen gewonnen werden konnte. Die Resultate sind in der anliegenden 
Abbildung (vgl. Tab. XXII Fig. 24) dureb Frequenz- Kurven vergleichend 
zusammengestellt und gewähren manchen interessanten Hinblick in die 
Wandcrungserseheinungcn des Herbstes UM »2. Der Ktirvcnverlauf zeigt 
täglich die relative Menge der rastenden Rotkehlchen, morgens, mittags und 
abends; die Höhe der Kurven entspricht den bereits im Anfange benutzten 
Bezeichnungen für den Grad der Häufigkeit: wenige oder vereinzelte Vitgel, 
ausgebreiteter Bestand, zahlreiche und sehr viele Vogel. Bei Knrven- 
Unterbrechungeu liegt keine Beobachtung vor. 

Zunächst ist aus jener Abbildung erkenntlich, das« der die Insel Rügen 
vom pommerseheu Festlande trennende Meeresarm ein tatsächliches Hindernis 
für den Durchzug der Rotkehlehen nach Pommern hinein bildet. Auf Rügen, 
in Thiessow und Güstow, rasteten bereit» vom 28. September bis 8. Oktober 
1902 Rotkeblehen in grösserer Zahl, während in Stralsund, wo der beginnende 
Herbstzng sich schon vom 19.— 22. September 1902 bemerkbar gemacht hatte, 
in jenen Tagen Rotkehlchen Uberhaupt nur spärlich beobachtet wurden und 
sich in den beiden grosseren pommerecbcti Forstrevieren nur hin und wieder 
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eine Verstärkung des vorhandenen Soramerbestandcs geltend machte. Weiter- 
hin trat für Thiessow und Güstow eine Verschiebung und Auswechselung, 
also Strickwanderung der auf Rügen rastenden Rotkehlchen ein: am 29. Sep- 
tember 1902 Abnahme in Thiessow und Zunahme in Güstow, am 30. September 
umgekehrt, ein ähnliches Verhältnis bestand vom 3. — 5. Oktober, dagegen 
am 6. Oktober viele Vögel in Thiessow, und Armut an Rotkehlchen 
in Güstow, tags darauf wieder das entgegengesetzte Verhältnis. Diese Tat- 
sachen berechtigen 7.11 der Annahme, das« die Rotkehlchen im Herbst 
ursprünglich aus nördlichen oder östlichen Gegenden zu uns wandern, dass 
sie zum Teil auf der Insel Rügen Rast machen, dass sie während der Rast 
in jenem abgegrenzten Insel lande hin und her streichen und das» der 
trennende .Meeresarm ihre Einwanderung nach Pommern hinein hemmt und 
verzögert. 

Ausserdem machten sich in Thiessow und in Elmenhorst interessante 
örtliche Veränderungen in den Aufenthultsstellcn der Rotkehlchen unter dem 
KintUiss unfreundlicher Witterungserscheinungcn geltend, ^uf ,i er cr „ t . 
genannten .Station verschwanden die Rotkehlchen stets bei einfallendem, 
dichten Seenebel aus dem bewaldeten Hochlande und gingen in die an- 
grenzende Dorfniederung, um in den Heckenpflanzungen der Gärten Aufent- 
halt zu nehmen — in Elmenhorst verliesscn die Rotkehlchen bei stürmischen, 
rauhen Ostwinden den an der Ostscite des Forstreviers belegenen, sonst 
mit Vorliebe aufgesuchten, lichten Rruchwald und zogen sich in den ge- 
schützten Siidteil des Waldes zusammen. 

Vom — 12. Oktober 1902 wurde in Güstow. Stralsund, Kimenhorst 
und Schlemmin übereinstimmend der stärkste Kotkehlchenbestand beobachtet, 
während in der weit ostwärts in die freie See hinein vorgeschoben und 
isoliert gelegenen Station Thiessow gerade Abnahme an Rotkehlchen gegen- 
über der Frequenz in den ersten acht Tagen des Monats Oktober fest- 
gestellt werden konnte. Jener ü. Oktober 1902 war der einzige Tag in 
der Heobaehtungsperiode, wo an allen Stationen, Thics&ow ausgenommen, 
eine auffallend starke Zuwanderung gleichzeitig wahrgenommen wurde und 
die sich folgerichtig aus der Einwirkung meteorologischer Erscheinungen 
erklären läßst. An jenem Tage lag morgens frUh ein Hochdruckgebiet mit 
767 mm Uber Schweden, wodurch Uber der Ostsee auffrischende nordöstliche 
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Im übrigen lieferte die Hauptperiode der Herbetwanderung 1902 
nicht allzu reichliches Beobachtungsmaterial. Der Zuzug von Rotkehlchen 
war nicht besonders stark, wofllr ungünstige Witterung im September: 
kühles Wetter und viele Tage mit stürmischen Winden, sowie die Ungunst 
de« Sommers 1902, wodurch die Hollundcrbeeren verspätet reiften, sodass 
der sonst so auffallende Durchzug des Schwarzplättchcns bereits im Sep- 
tember fast ganz unterblieben war — die Ursache abgegeben haben dürften. 
In Stralsund setzte der Herbstzug sehr schwach am 19. September 1902 
morgens ein und verlor sich wieder am 2H. September abends, verursacht 
durch ein ausgedehntes Hochdruckgebiet über Nord- und Mittel -Kuropa, 
welches in jenen Tagen die Wetterlage Mittel -Europas ausmachte, um dann 
erst vom 5. Oktober ab, andauernde und sich verstärkende Hasterscheinungen 
zu zeitigen. Barometrische Depressionen, die skandinavische Halbinsel und 
die Ostsee durchquerend, blieben in der ersten Oktoberhälfte 1902 ganz 
aus und mit ihnen das Phänomen massenhafter Zuwanderung und vorüber- 
gehender Rast auffallend zahlreicher Rotkehlchen. In der Zeit vom 
14. Oktober 1902 morgens bis zum nächsten Tage abends wurden in Stral- 
sund überhaupt keine Rotkehlchen angetroffen, glcichmässige Verteilung 
des Luftdruckes Uber Europa mit ziemlich parallel verlaufenden Isobaren 
lic*sen bei vorwiegend südwestlicher Luftströmung über Zentral -Europa 
die rastenden Rotkehlchen verschwinden und die wandernden Uber un» fort- 
ziehen. Eine über dem Nordatlantik liegende Depression von 750 mm 
streckte am 14. Oktober 1902 einen Ausläufer über Mittel -Schweden und 
schnürte am 15. Oktober ein Minimum über der mittleren Ostsee ab. welches 
vorübergehend einen Wirbelsturm begrenzten Umfange« hervorrief und die 
südwestlieben Winde rechtsdrehend machte. Am 15. Oktober 1902 spät 
abends begann die Zuwanderung von neuem und am 16. Oktober vormittags 
waren reichlich Rotkehlchen vorhanden, welche sich in den folgenden Tagen 
erheblich verminderten. Eine verstärkte Rasterschein nng trat am 22. Oktober 
1902 mittags ein. nachdem stürmische südwestliche Winde tags zuvor unter 
der Einwirkung einer barometrischen Tcildepression Uber Jütland, welche 
als Minimum ostwärts fortwandernd, Süd-Schweden uud die mittlere Ostsee 
durchqnerte, rechtsdrehend wurden und abflauten. Am 24. und 25. Oktober 
1902 verschwanden die Rotkehlchen: gleichmässiger Luftdruck bei parallelen 
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Nord-Süd verfolgend, uuifasste die Stationen Altenkirchen auf Wittow, 
Försterei Gelm auf der Schabe, einer schmalen, mit Nadelwald bestandenen 
Laudbrtlckc zwischen Wittow und Jasuiuud, die Südspitze der Stabnitz bei 
Sassnitz, den Raddas bei Bergen, Stadt Bergen a. R., Tribbevitz nnd in 
Pommern Elmenhorst, Grimmen, Tricbsces, Poggendorf bei Loitz, Wilms- 
hagen bei Greifswald und Wolgast. Der zweite Arm verlief ziemlich 
regelrecht Ost-West und enthielt Stationen in Thicasow, Losentitz auf 
dem Zudar, einem nach Südost vorgeschobenen Teil Htigcns, vom Gellen 
und dem Greifswalder Bodden umspült, auf dem Krehenberg bei Gnstow 
und auf dem Hommerschen Kestlandc in Zimckendorf bei Stralsund, in Vcl- 
gast, Schlemmin, sowie in Weiershagen, einem Waldgebiet unweit Gelbcn- 
sande in Mecklenburg. Dazu kamen noch Hessin, auf einer Südwest-Spitze 
Kugens, in den Kubitzer Bodden hineinragend und Prerow au der Ostsee. 
Der jeweilige Bestand an rastenden Rotkehlchen wurde ebenfalls wieder 
morgens, mittags und abends festgestellt und ist zifferuuiässig in die folgenden 
Tabellen eingetragen. Aus diesem Zahlenmaterial ist sowohl für die Xord- 
Südliuie wie auch für die Ost -Westlinie die Summe der beobachteten Vögel 
für die Morgen-, Mittags- und Abendstunden jedes einzelnen Tages, sowie 
der Gesamtbetrag an Vögeln für den ganzen Tag berechnet. Hin und 
wieder ist ein Beobachtungstag ausgefallen. Zahlenwerte von Belang sind 
stark gedruckt. 

Auch diese Bcobachtungsrcihe beweist die Abhängigkeit der Rot- 
kehlchen-Zuwanderung von meteorologischen Ursachen, namentlich durch 
die Tagesziffern, unter dem merkwürdigen Umstände, daas die Zunahme 
auf der Ost -Westlinie fast einen Tag später eintritt und langer anhält, wie 
auf der Kord -Südlinie. Das Minimum von 740 mm, welches am 3. Oktober 
1903 morgens Uber Süd - Schweden lag. brachte auf der Nord -Südlinie an 
demselben Tage 93 Wandervögel, an den beiden folgenden Tagen auf der 
Ost -Westlinie 133 nnd Infi Stück. Die Depression, welche am G. Oktober 
1903 von Skudesnäs sich vorschob und am 7. Oktober ein Minimum von 
740 mm Uber Süd -Schweden, am 8. Oktober ein solches von 755 mm Uber 
der Riga- bucht erzeugte, brachte am 7. Oktober 1903 für Nord -Süd 85 
und am 8. Oktober für Ost -West 120 Rotkehlchen und das dritte Minimum 
von 740 mm, welches am 10. Oktober 1903 von Schleswig bis Posen reichte, 
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brachte an demselben Tage für Nord- Süd 85, um lü. und 11. Oktober fUr 
Ost -West 147 und 146 Vögel. AI» sich dann nach diesen OktoberstUrmcn 
das Luftmeer beruhigte und am 12. Oktober 1903 bei parallelen Isobaren 
gleichmäßig abgestufter Luftdruck eintrat, nahm die Zahl der Rotkehlchen, 
welche nnn durch nächtlichen Wandertlug fortzuziehen begannen, merklich ab. 

Die Schwankungen in der TageKfrequenz erweisen sich als ganz 
beträchtliche. Wiederum besteht ein Gegensatz zwischen Nord-SUdlinie, 
wo die mittlere Tagesfrequenz 70 Wandervögel ergibt, mit einem Hüchst- 
betrag von 93 und einem Niedrigstbetrag von 42 Vögeln und der Ost-West- 
linie, welche viel erheblichere Unterschiede aufzuweisen hat, dort ergibt 
sich ein Mittelwert von 100 Wandervögeln, während der Höchstbetrag auf 
156 emporstieg und die niedrigste Tagesziffer auf 40 herabsank. Auch die 
schon früher in Stralsund beobachtete Tagesscbwankung, wobei zur Mittags- 
zeit oft weniger Rotkehlchen beobachtet wurden wie morgens und abends, 
machte sich auf den meisten Beobaehtungsstatioiien gelegentlich geltend. 
Dagegen wurden an manchen Orten umgekehrt auch zur Mittagszeit wieder 
einmal mehr Vögel wie an den beiden anderen Terminen wahrgenommen, 
das gilt von der Stubnitz, Tribbevitz, Elmenhorst, Triebsees, Thiessow, 
Losentitz, Güstow und Prerow. Die Frequenzlisten für Herbst 15)03 er- 
härten demnach folgende, durch frühere Beobachtungen abgeleitete Wander- 
gesetze: Der Herbstdurchzug der Rotkehlchen erfolgt unter dein Finriuss 
bestimmter meteorologischer Ursachen. Die Rotkehlchen werden in Neu- 
vorpommern und Rügen auf dem Herbstzuge lokalisiert, sie verweilen an 
den ihnen zusagenden Örtlichkeiten längere Zeit. Während der Durehzugs- 
Besiedelung streichen sie im Landesteil vielfach zigeunerartig umher, bald 
hier, bald dort in grösserer Zahl auftretend. 

Die Tatsache nun, dass auf der Ost-Westlinie der Durchzug sich 
ein wenig später, aber anhaltender und auffallender der Kopfzahl nach ge- 
staltet, wie auf der Nord-SUdlinie, ist von der grössten Bedeutung nnd 
Tragweite, denn sie gewährt einen direkten Einblick in die Richtung und 
in die Form des herbstlichen Durchzuges. Das Heobachtungsnetz in Kreuz- 
form, Nord-Süd nnd Ost-West verlaufend, wird auf dem Durchzuge von 
den wandernden Rotkehlchen getroffen; dabei sind vier Fälle zur Herbstzeit 
möglich. Die Rotkehlchen kommen aus Norden, sodass sie senkrecht zur 
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hemmenden Einfluss de» Wassers auf den Xord-Sitdzug, sie wirkten ähnlich 
wie ein Fangnetz, in welchem sich in den Tagen nach der jedesmaligen 
Zuwanderung die von Nord nach Süden fortstreichenden Rotkehlchen in 
grösserer Anzahl fest flogen. Eine ähnliche Wirkung zeigen auch die 
grossen Waldgebiete Elmenhorst, Sohlemmin und Willershogen. Die 
Vogelwelleu also, welche im Herbst die Rotkelcheu in der Zugrichtung 
von Nord nach Süd au die deutsche OstseekUste bringen, besitzen eine 
Vorhut, welche die erste Zuwanderung au die Nordküste Rügens ausführt 
und eine Nachhut, welche in den nach Süden in die Ostsee oder den 
Gellen vorspringenden Landspitzen und in ausgedehnten Waldgebieten 
zurückgehalten wird. 
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des Wetterkarten- Materials der Hamburger Seewarte verglichen worden. 
Ueobachtungsmatcrial und Wetterkarten bestätigen die abgeleiteten Wander- 
gesetze. 

1. 14. April 1888: Funkenhagen 2 Uhr morgens 89 Kotkchlehcn an- 
geflogen, Greifswalder Oie 1 — 4 L'hr morgens 3 K. angeflogen, 
HeUternest häutig am Tage. Am 13. April 1888 bildete »ich Uber 
Finnland ein Hochdruckgebiet von 760 mm, welches sich über 
Schweden und Kussland bei steigendem Luftdruck ausbreitete. Hoch- 
druckgebiet Nordost- Europa. 

2. 17. und 18. April 1888. Funkenhagen 3 Uhr morgens 15 K. an- 
geflogen, hStufig am Tage, Gross -Horst am 17. und 18. April nacht* 
24 K. angeflogen, in .Swinemilndc nur am 18. April beobachtet, Heia 
K. h«ufig am 18. April. Das Hochdruckgebiet war am 17. April 
über Finnland auf 775 mm gestiegen und breitete sich am 18. April 
zu einer grossen Antieyklone über Ost-, Süd- und Zentral -Europa 
aus. Anticvklone Ost- Europa. 

3. 8. und !). Oktober 1888. Seholpin am 8 Oktober häufig am Tage, 
Funkenhagen 11 Uhr abends 11 K. angerlogen, Heisteniest U. Oktober 
abends 8 K., Swinemündc 1 K., Greifswalder Oie 14 \i. angerlogen. 
Am 7. Oktober 1888 lag ein Hochdruckgebiet «juer über Europa, 
von Uussland bis zum Atlantischen Ozean, woraus sich am 8. und 
9. Oktober eine Anticvklone von 7<i5 mm über Nordost- Kussland 
bildete. Antieyclone Nordost- Europa, 

4. 10. Oktober 1888. Heia nachts &) ]{., Seholpin abends 5 1!., 
Swinemilnde 2 K. angeflogen. Teildepression über der Ostsee, Wirbel- 
winde au der deutschen Ostseeküste. 

5. 15. Oktober 1888. Jershöft 4 Uhr morgens 21 K., Funkenhagen 
abends 7 lt. angeflogen. Die Wetterkarten vom 14. und 15. Oktober 
waren nicht mehr vorhanden. 

<». HO. Oktober 1888. Funkenhagen 30. Oktober 10 Uhr abends 55 IL 
31. Oktober 11 Uhr abend« 5 1!., Gross -Uorst 30. Oktober abends 
13 K., 31. Oktober morgens 24 K., Greifswalder Oie 1. November 
abends 5 K. angeflogen. Tagelang vorher glcichmassigcr Luftdruck 
bei parallelen Isobaren. 
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21. Oktober England, Zentral-Kurop* und Hassland, am 22. Oktober 
England, Nord -Frankreich und Deutschland, starke bis stürmische 
Nordwestwinde an der Ostsee hervorrufend. 

13. 24.— 25. Oktober 18*9. In Buk am 24. Oktober zahlreiche Rot- 
kehlchen am Tage, Gross-Horst 24. Oktober abend« 0 K., 25. Oktober 
morgens 5 Ii., Greifswalder Oie 3 R. angeflogen. Anticyklone mit 
770 mm Druck lag am 24. Oktober Uber Finnland und Schweden, 
am 25. Oktober mit 775 mm Druck Uber Skandinavien. Hochdruck- 
gebiet Uber Nordost- Europa. 

14. 9.— 10. April 1890. In Scholpin und Funkenhagen Rotkehlchen 
am Tage, Scholpin 9. April abends 2 R., Fuiikenhagen 10. April 
abends 2 R. angeflogen. Minimum 8. April mit 735 mm Druck Uber 
Kattegat, 9. und 10. April Uber Dänemark und westliche Ostsee. 

15. 21. 22. April 1890. Scholpin 21. April abends 15 R., Funken- 
hagen 22. April nachts 15 R., Greifswalder Oie 22. April abends 
4 R. angeflogen, am Tage hanfig in Funkenhagen. Hochdruckgebiet 
von 770—775 mm vom 20. — 22. April über Finnland. 

16. 24. April 1890. Buk nachts 15 R. angeflogen, am Tage dort be- 
obachtet. Hochdruckgebiet 760— 765 mm Druck Uber Nordost- Kuropa. 

17. 21. und 25. August 1890. Das auffallend frühzeitige Auftreten von 
Rotkehlchen an den Leuchttürmen von Gross -Horst und Scholpin 
ist meteorologisch nicht zu erklären. 

18. 14. September 1890. Funkenhagen U.September abends 12 R., 
15. September abends 18 R.. Gross-Horst 14. September morgens 
22 R. angeflogen, in Funkenhagen auch am Tage beobachtet. Grosse 
Anticyklone mit 770 mm Druck vom 13.— 15. September Uber Eng- 
land, Süd - Schweden, Frankreich und Deutschland. Hochdruckgebiet 
Nord- Europa. 

19. 12.— 15. Oktober 1H90. Jershtfft 12. Oktober abends 6 R., 13. Oktober 
morgens 2 R., 15. Oktober abends 2 R., Scholpin 12. Oktober abends 
3 R., 13. Oktober morgens 6 K.. 14. Oktober morgens 4 R., 15. Oktober 
nachts 2 R. angeflogen. Funkenhagen 13. Oktober 11 Uhr abends 
bis morgens von unzahlbaren Rotkehlchen umkreist, häufig dort auch 
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am Tage. Anticyklone von 775 mm Druck vom 12. — 15. Oktober 
Uber Zentral- Europa. 

20. 26.— 30. Oktober 1890. Funkenbagen 26. Oktober abends 26 R, 
28. Oktober abends HR, angeflogen. Am 26. Oktober entwickelte 
»ich ein barometrische« Minimum über Süd- Schweden mit 735 mm 
Druck, welches am 27. Oktober auf der Ostsee (730 mm) und am 
28. Oktober Uber Finnland lagerte. In Süd -Europa 765 mm Hoch- 
druck. Am 26. Oktober starke bis steife Wirbelwinde, am 27. Oktober 
Wirbelsturm auf der Ostsee und am 28. Oktober Wirbelwinde, stark 
bis stürmisch in der westlichen Ostsee. Am 29. Oktober ruhiges 
Wetter bei parallelen Isobaren. Am 30. Oktober erscheint Uber Stld- 
Schwedcn ein neues Tiefdruckgebiet mit 730 mm, welches einen 
heftigen Wirbclsturm hervorruft. Abends fliegen 8 R. in Fnnken- 
hagen au. Tags darauf mittlerer Barometerdruck über der Ostsee. 
Zwei Tiefdruckgebiete mit Wirbelstlirmen an der Ostsee. 

21. 1. — 3. November 1890. Funkenhagcn 1. November abends 18 R., 
Memel 2. November abends 5 R., 3. November nachts in Fnnken- 
hagen 19 R. angeflogen. Diese späten Zugtermine an den Leucht- 
türmen sind um so auffallender, weil an den meisten Stationen die 
Rotkehlehen am Tage mir bis Mitte Oktober, in Fankenhagen nicht 
über den 22. Oktober hinaus beobachtet wurden. Am 1. November 
Tiefdruck 750 mm von Helgoland über die Ostsee wandernd und 
Wirbelwinde erzeugend, am 2. November Tiefdruck 730 miu Uber 
Schottland und am 3. November Teildepression Uber Dänemark mit 
740 mm, Wirbelwinde hervorrufend. An allen drei Tagen ausserdem 
Hochdruckgebiet von 760—765 mm Uber Nordost- und Ost-Europa. 
Hochdruckgebiet Uber Nordost- Europa und Wirbelwinde an der 
Ostsee. 

22. 6. November 1890. Funkenhagen 6. November abends 9 R. an- 
geflogen. Am 5. November lagerte ein Minimum von 745 mm über 
der Nordsee, welches am 6. November Uber Dänemark und Ostsee 
wanderte und am 7. November die Rigacr Bucht überdeckte. Tief- 
druckgebiet mit Wirbelwinden Uber der Ostsee. 
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23. 8. — 11. November 1890. Memel 8. November nachts 6 R., Funken- 
hagen 10 Uhr abends 24 R., Meniel 10. November nachts 12 R., 
Funkenhagen 10 Uhr abends nochmals 24 R., Funkenhagen 11. No- 
vember 11 Uhr abends 16 R. angeflogen. Vom 8.— 12. November 
eine Ueihe von barometrischen Tiefdruckgebieten Uber den britischen 
Inseln, gleichzeitig aber am 8. November Hochdruckgebiet von 760 mm 
Uber Ost -Kuropa, welches am 9. November mit 765 mm Druck über 
Nordost -Europa, vom 10. — 12. November mit 775 mm Druck Uber 
Finnland ruhte. Hochdruckgebiet in Nordost -Europa. 

24. 13.— 15. November 18 ( J0. Funkcnhagen 13. November 10 [,hr 
abends 17 R., 14. November nachts 45 Ii., Hemel 15. November 
abends 5 IL angeflogen. Am 13. November entwickelte sich von 
Ost- Europa ans eine Anticyklonc, welche Uber Deutschland bis nach 
Frankreich hinein mit 775 mm Druck ragte. Am 14. November zog 
sie sich auf Ost- Europa zurück, am 15. November Uberdeckte sie 
mit einem breiten Gürtel den europäischen Kontinent vom Atlantischen 
Ozean bis nach Sibirien. Anticyklonc Uber Zentral -Europa und 
Hochdruckgebiet in Ost- und Nordost- Europa. 

Aus den ornithologischen Jahresberichten Uber Pommern, erschienen 
in der Zeitschrift fUr Ornithologie und praktische Geflügelzucht. Stettin. 

25. 13. September 1895. Stralsund. Starker Durchzug von Rotkehlchen 
und Singdrosseln (Hübner). Barometrisches Minimum 750 mm von 
Süd- Schweden die Ostsee durchquerend. An der westlichen Ostsee 
starke Westwinde, an der preussischen Küste starke Südwestwindc. 
Tiefdruckgebiet und Wirbelwinde über der Ostsee. 

26. 4. Oktober 1«95. Greifswald. Mehrere Rotkehlchen in der I'romcnad» 
(A. v. Homeyer). Tiefdruckgebiet von 740 mm Uber der Ostsee er- 
zeugt am 3. Oktober nachmittags und abends und am 4. Oktober 
Lnftwirbel au der westlichen Ostsee mit schwachen bis stürmischen 
Winden. Tiefdruckgebiet und Wirbelwinde Uber der Ostsee. 

27. 14. Oktober 1895. Grcifswald. Starker Hotkchlchenzug (H.Hansen). 
Hoher Luftdruck von 780 mm herrschte Uber der skandinavischen 
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33. 21. Oktober 1898. Stralsund. Viele Rotkehlchen und gelbköpfigc 
Goldhähnchen, Meisen und Heckenbraunellen (Hubner). Am 20. (Ok- 
tober abends tritt plötzlich bei Posen ein barometrisches Minimum 
auf mit Wirbelwinden. Am 21. Oktober morgens ein zweites Uber 
der sudlichen Ostsee mit Wirbelwinden. Gleichzeitig in Ost-Russland 
775 mm Hochdruck. Tiefdruckgebiet und Wirbelwinde Uber der Ostsee. 

34. 23. Oktober 1898. Stralsund. Zahlreiche Rotkehlchen und gelb- 
köpfige Goldhähnchen. Sehr hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei 
16° C, nachmittags Regen, nachts dichter Nebel (Hübner). Am 
22. Oktober bildete sieh eine Anticyklonc Uber Zentral -Europa mit 
705 mm Hochdruck , welche am 23. von Frankreich bis Russland 
bei 770 mm reichte. Anticyklonc Uber Zentral -Europa, Nebel. 

Die zahlreichen und eingehenden Reobachtungen, welche in den 
Wanderkarten für den Herbstdurchzug 1899 bis 1901 niedergelegt sind, 
haben zwar den ersten Anlas» zur Gewinnung der abgeleiteten Wander- 
gesetze gegeben, sind indessen in ihrer Gesamtheit und nach den meteo- 
rologischen Gruuderecheinungen geordnet, sehr wohl geeignet als Prüfstein 
für die Gültigkeit der Wandergesetze selbst benutzt zu werden. Als auf- 
fallendste Ursache für die Rasterschein ungen wandernder Rotkehlchen mögen 
die barometrischen Minima welche ausgeprägte Luftwirbel und Wirbelstlirtne 
beim Durchqueren der Ostsee erzeugen, und die Teildepressionen, welche 
nach der skandinavischen Halbinsel, Dänemark uud der Ostsee vorgeschoben, 
ganz ähnliche, meist aber nur halbseitige Luftwir)>el hervorrufen, voran- 
gestellt werden. Unter dem Kintluss dieser Wetterlagen erklären sich die 
Rastcrscheiuungen der Rotkehlchen an folgenden BeobachtungBtagen: 

1899; 27. September, 28. Oktober, 11. November, 23. November (Luftwirbel), 
25. November, 5. Dezember und 16. Dezember. 

1900: 30. September, 3. Oktober, 6. Oktober (Luftwirbel), 11. Oktober, 
14. Oktober, 1 G.Oktober, 19.0ktobcr, 16. November, 23. — 24. November, 
16. Dezember (Luftwirbel): 28.-29. Dezember. 

1901: 6.-10. Oktober, 24. Oktober, 29. Oktober, 10.— 12. November, 14. bis 
15. November i Luftwirbel). 19. November, 21. — 22. November, 26. No- 
vember, 28.— 29. November, 2. -4. Dezember, 12. Dezember (Luft- 
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nicht eingesetzt hatte und am 17. und 25. Dezember 1900, zu einer 
Zeit, als die Herbstwanderung im Kritischen war. Scheidet der Fall 
21. — 29. September 1900 aus, so verbleiben 16 Falle, von denen 
zwölf zutreffend, vier dagegen als Fehlerscheinung verliefen. 

Gleichmäßig verteilter Luftdruck, oder gleichmassig abgestufter Luft- 
druck bei parallelen Isobaren und mittlerem Druck Uber der westlichen 
Ostsee trat im ganzen an 122 Tagen ein, an denen nach den entwickelten 
Wandergcsetzen Rotkehlchen in den Lüften Uber uns fortwandern and nicht 
rasten sollen. Dagegen wurden Rotkehlchen am 12. Oktober 1X99, am F>. 
bis 6. November 1899. am 25. November, 14. und 22. Dezember 19U0, am 
22. Oktober 1901, am 5.-9. November 1901, wo vorwiegend stürmische Nord- 
westwinde wehten, am 17. November, 8., 22. und 30. Dezember 1901 wahr- 
genommen. Von 122 Fällen verliefen demnach 111 zutreffend, während 
11 mal rastende Rotkehlchen in Stralsund festgestellt wurden. Man darf 
demnach der Überzeugung Ausdruck geben, dass die Rcobachtungen an den 
Ostsee- Leuchttürmen, die ornithologi sehen Reohachtungen aus Neuvorpomiuem 
und das Reobachtungsmaterial in den Wanderkarten fUr Herbst 1899 — 1901, 
sowie die Frühjahrs- und Herbstbeobachtungen aus den Jahren 1902 und 1903 
mit den auf meteorologischer Grundlage fUr das Rotkehlchen gewonnenen 
Wandergcsetzen in gutem Einklang stehen, und man darf gleichzeitig der 
Vermutuug Raum geben, dass noch einige andere, in ihrer Lebensweise 
dem Rotkehlchen nahe stehende Singvögel, mit diesem Art und Form der 
Wanderung teilen. 

Auch das umfangreiche Bcobachtnngsmaterial von den deutschen 
Leuchttürmen, welches soeben von R. Rlasius filr die Jahre 1900—1903 
verarbeitet worden ist (Ornis 1904, S. 257—380), enthält zahlreiche Relege 
für die gesetzmässigen Erscheinungen des Rotkehlchenzuges, wie die nach- 
folgende Zusammenstellung des nächtlichen Anfluges zeigt. 

21.— 22. September 1900. Grcifswalder Oie 20 R. (Rotkehlchen). Hoch- 
druckgebiet über Nordost-Kuropa. 

1. Oktober 1900. Fnnkcnhagen 19 R., Adlergrund 40 R., Grcifswalder Oie 
12 lt., Arkona 13 R., Darsscr Ort 20 R. Ein sehr grosses Tief- 
druckgebiet von Schottland bis Norwegen rief vom 30. September 
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19. September 1901. Mcmel 5 H.. Kahlbcrg 12 R., Funkenhagen 11 K. 
Hochdruckgebiet Uber Ost- Kuropa. 

12. -20. Oktober 1901. Anflug an die meisten Ostsee -Leuchtturme. Hoch- 

druckgebiet dauernd Uber Nordost- Europa. 

3. -4. April 1902. Gross-Horst 10 R. und 9 Ii. Am 2. April nachmittags 

entstellt ein Minimum von 745 mm Uber der mittleren Ostsee, welches 
nach der Rigabucht und am 3. April nach Petersburg wandert und 
allgemeine Erwärmung des Ostsecbeckcns herbeiführt. 

13. April 1902. Funkcnhagcn 7 R, Gros« -Horst 8 U.. ltnk 10 11. Hoch- 

druck von 775 min Uber Finnland. 

18. April 1902. Gross -Horst 23 R. Hochdruck Ost-Kuropa und Teil- 
depreHsiou Skagerak. Luftwirbel. 

4. - 5. Mai 1902. Kahlbcrg 3 und 4 R„ Heisternest 5 R. Vom 3.-6. Mai 

durchziehen eine Reihe von (Zyklonen die westliche Ostsee. 

8. Oktober 1902. Rixhüft 0 R., Funkenhagen 5 II, Gross-Horst 20 R., 

Darsser Ort Anflug in .Scharen, Ruk 30 R. Impression an der 
NordseckUste und auf der Ostsee. Luftwirbel. 

9. Oktober 1902. Kahlberg 4 R., Scholpiu 5 R., Funkcnhagcn 9 R., Gross- 

Horst 28 R., | ferner Ort 60 R. Hochdruckgebiet 770 mm Nord- 
Europa. 

10. — 11. Oktober 1902. Gross-Horst 4 Ii., Hiddensec 0 H.. Funkcnhagcn 5 R., 

Huk 10 R. Hochdruckgebiet 705—770 mm Ost- Kuropa. 

25.-2Ü. Oktober 1902. Gross-Horst 8 und 9 R., link 30 «., Kahlberg 3 R, 
Heisternest 4 Ii. Grosses Tiefdruckgebiet Uber Skandinavien mit 
735 mm, grosser, halbseitiger Luftwirbel Uber der Ostsee. 

27. 29. Oktober 1902. Gross- Horst 8 und 17 und 5 Ii. Hochdruckgebiet 
von 705— 770 mm Uber Ost- Kuropa. 

23.-25. April 1903. Gross -Horst 23 und 18 K., Heistcrnest 10 R. Hoch- 
druck 700 770 über Finnland, grosses Tiefdruckgebiet mit 745 mm 
Uber Nord -Deutschland mit halbseitigem Luftwirlicl. 

15.— 17. Mai 1903. Gross-Horst 4 Ii., S.holpin 5 Ii.. Fuiikenhagen 4 R. 
Dieser späte Anflug ist aus dem Wetterkarteniiniterial nicht zu erklären. 

14. — 15. September 1903. Gross-Horst 4 Ii.. Funkcnhagcn 14 R. Tief- 

druckgebiete Uher Finnland und Uber der südlichen Ostsee. Wirbelsturm. 
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7. Marz 1901 Kahlberg. Hochdruck 765 mm Ost-Europa und Wirbelstnrm 

über der westlichen Ostaee. 
4. April 1901 Heisternest. Depression 740—745 Uber Helgoland, allgemeine 

Erwärmung von Zentral - Europa. 
7. April 1901 Heia. Tiefdruck 750 mm Finnland. Erwärmung von Zcntral- 



19. April 1901 Jershöft. Anticyklone 770 mm Zentral- Europa. 
7. M«i 1901 Knnkenhagen. Tiefdruck 750 mm Finnland. 

20. September 1901 Heisternest. Hochdruck über Oet- Europa mit 765 mm. 
10. Oktober 1901 Fimkenhagen. Anticyklone mit 780 mm über l'reusscn. 
31. Oktober 1901 SwinemUude. Anticyklone mit 780 mm Uber Zentral- Europa. 
4. Oktober 1902 SwincmUnde. Hochdruck 770 mm Nord- Europa. 

10. Oktober 1903 SwineinUnde. Tiefdruckgebiete Uber russische Ostsee- 
provinzen mit 750 mm und Uber Helgoland mit 745 mm. Wirbelsturm 
auf der weltlichen Ostsee. In Stralsund morgens Rotkchkhenzug, 
dann stnrke Wanderung von weissen Bachstelzen, gclbköpfigcn Gold- 
hähnehen und Zaunkönigen. 

Das umfangreiche Beobachtungsmaterial, welches Uber die Wanderungen 
des Rotkehlchens an den deutschen I/euchttllrmen in den Jahren 1900 -1903 
gesammelt worden ist, liefert demnach auf Grund der zusammengestellten 
und kritisch untersuchten AuszUge eine ansehnliche Reihe von Delegen fttr 
die in dieser Abhandlung entwickelten Waudcrgesetze. Zunächst muss 
indess betont werden, dass die Statistik des Rotkehlchen-Anfluges an die 
Leuchtfeuer kein normales und abgeschlossenes Bild der Wanderung selbst 
geben kann, sondern nur wichtige Belege und Ergänzungen, denn der Anflug 
tritt fast ausnahmslos nur bei dunklem Naehthimmel, bei Dunst und Nebel 
oder bei Regenwetter ein, in hellen Nachten dagegen erfolgt er nicht 
Die schwache nächtliche Beleuchtung bei klarem Wetter muss demnach 
noch ausreichend fllr die Orientierung der Rotkehlchen sein, eine Erscheinung, 
welche an gewisse Beobachtungen hei den Ballonfahrten von Lucanus er- 
innert. (F. v. Lucanus. Die Höhe des Vogelzuges. Neudamm 1904, S. 16.) 
Mitten auf der Ostsee (Blasius, S. 350). auf dem Leuchtschiff Adlergrnml. 
wurde mehrfach die Zugrichtung der Rotkehlchen am Tage fllr die Herbst- 
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Wetter die Leuchtturme annahmen und sie während einer Dauer von mehreren 
Stunden meist nur einzeln oder wenn gleichzeitig, doch nur in geringer 
Kopfzahl anflogen. Denn Lokalisation und Strichwanderung lag nicht vor, 
weil weder Lude September, noch Anfang Oktober 1900 an irgend einem 
Leuchtturm am Tage Rotkehlchen beobachtet wnrdcn. 

Allgemeiner Anflug an die Leuchtfeuer, wie er vorhin geschildert wurde, 
tritt gar nicht selten ein, wenn die beiden einschneidenden Wetterlagen, 
welche die Rotkehlchen zur Herbstzeit in Zugbewegung an die deutsche 
Ostscektlste bringen, wenn C'yklone, das baltische Meer durchquerend, oder 
Hochdruckgebiete in Nord-, Nordost- oder Ost- Kuropa vorwalten; namentlich 
scheinen jene Hochdruckgebiete einzelnen Leuchttürmen ganz bedeutende 
Mengen von Rotkehlchen zuzuführen. So flogen am 21. September 1900 
in Grcifswalder Üie 20 Rotkehlchen, am 8. Oktober 1902 in Rixhöft 6, 
Funkenhagen 5, Gross-Horst 20, Darsser Ort Scharen und in Huk 30 Rot- 
kehlchen, am 9. Oktober 1902 in Kahlberg 1, Scholpiu 5, Funkenhagen 9, 
Gnms-Horst 28 und Darsser Ort 60 Rotkehlchen, am 28. September 1908 
in Gross- Horst 40, Arkona 29 und Darsser Ort 50 Rotkehlchen, am 30. Ok- 
tober 1903 iu Arkona 200 Rotkehlchen, am 2. November 1903 in Arkona 
70 Rotkehlchen und am 3. November 1903 an Darsser Ort 30 Rotkehlchen 
unter dem meteorologischen Kinflnss von Hochdruckgebieten au die Feuer an. 

Und nun der Gegensatz beim Vorherrschen gleichmäßig abgestuften 
Luftdruckes, wo die Isobaren ziemlich parallel verlaufen, keine wirbelnden 
Winde und keine strahlenden Luftbewegungen eintreten und die 7<>0- Isobare 
vielleicht sogar Uber die westliche Ostsee verläuft, eine Wetterlage, bei der 
durch vieljfihrige Tagesbeobachtungen für Stralsund das Verlöschen des 
Wanderfluge« und der Rasterscheinungen nachgewiesen war, höchstens tritt 
an diesem oder jenem Tage ein vereinzeltes Rotkehlchen für kurze Zeit im 
Heoliachtnngsgebiet auf. Vom 12.— 20. Oktober 1901, zur Zeit der Haupt- 
wanderung also, war diese Wetterlage vorherrschend, das Gebiet höchsten 
Luftdruckes lag im Nordosten unseres Kontinents, sodass dadurch die 
Möglichkeit einer Rotkehlchen -Wanderung nicht völlig ausgeschlossen schien, 
und in der Tat wurden auch in Stralsund gelegentlich, aber nur vereinzelt 
Rotkehlchen angetroffen. An den Leuchttürmen erfolgte in diesem Zeitraum 
ein ausserordentlich schwacher Auflug, in den neun Tagen wurden an allen 
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Rückblick. Klimatische Einflüsse. Frühjahrs- und Herbstwanderung 



Wanderstrassen oder Zug in breiter Krönt? Unsere Untersuchungen 
haben gezeigt, das» da« Rotkehlchen »eine Wanderungen ohne Benutzung 
geographisch bestimmter, jahraus, jahrein festliegender und in Linienform 
von ungleichmäßigem Verlaufe Uber die Kontinente fortführende Zugstrassen 
vollzieht. Damit fallt für unsere Betrachtung auch jenes eigentümliche 
psychische Moment, welches die Anhänger der Zugstrassen -Theorie dem 
wandernden Vogel gleichsam als sechsten Sinn verleihen mussten, die 
Fähigkeit, jene ganz bestimmten, geographisch festliegenden Wanderstraasen 
immer wieder aufzufinden, mag man dieses besondere Sinnes- und Seclon- 
Attribnt nun in den Begriff des Ortssinnes oder der besonderen, individuellen 
Anlage und Fähigkeit der Führer bei den Wanderacharen , oder einer 
eigentümlichen, traditionell gewordenen physischen Eigenschaft, von ver- 
gangenen Geschlechtern auf die Vogelwelt unserer Tage überkommen oder 
gar in den bequemen Begriff des Wander-Instiuktes kleiden. Wir bedürfen 
für die Erklärung der Rotkehlehen-Wanderung nichts weiter wie die natür- 
liche Leistungsfähigkeit der wohl ausgebildeten Vogel -Sinne und die 
Anerkennung einer tierischen Seele, welche die Fjndrücke der Aussenwclt 
sinngemäss zu verwerten vermag, welche der Ungunst des Klimas, dem 
Mangel oder Reichtum an Nahriingsstoffeu, den einschneidenden Witterungs- 
verhältnissen und der erwachenden Liebe in der Frühlingszeit gerecht wird, 
jenen biologischen Grundfaktor des tierischen Organismns, den Erhaltungs- 
trieb der Art. 



Ober Europa. 

(Hi«no T.b. XXI Kg. 15-17 und T.b. XXII Fig. 25—29.) 
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und deshalb auch unter Benutzung verschieden gerichteter Winde unter- 
streichen. Wenn im S|>ätherW ein Hochdruckgebiet in Ost-Europa sie an 
unserer Küste in grösserer Zahl rasten lässt, müssen sie diese Strichwauderung 
wahrscheinlich gegen die vielfach angenommene Hcrbstzugricbtung Ost- 
West und gegen den Wind ausführen, denn die unwirtlichen klimatischen 
Verhältnisse Ost- Europas machen ein Verweilen grosserer Bestände an 
Rotkehlchen dort unmöglich, sodass man nicht annehmen kann, dass die 
Rotkehlchen durch das Hochdruckgebiet in Ost- Europa un Ort und Stelle 
beunruhigt und reiselustig gemacht, von Ost-Kusslantl her mit dem Winde 
zu uns kommen. Ihr Zuzug wäre andererseits nur noch von Schweden 
her in der Zugrichtung Nord- Süd, mit halbem Winde segelnd, möglich. 
Gar nicht selten erfolgt im Spätherbst, bei jener typischen Wetterlage, wo 
eine Anticyklone oder die Ausbuchtung eines Hochdruckgebietes Uber Finn- 
land lagert, wie es die beigefügte Wetterkarte vom 12. November 1899 (vgl. 
Tab. XXII, Fig. 25) veranschaulicht, eine ansehnliche Zuwanderung von Rot- 
kehlchen in der Umgegend Stralsunds bei schwachen bis steifen südöstlichen 
Winden. Aus Russland, dem Zentrum «1er Anticyklone, welches sonst Unruhe 
und Wanderlust bei den Rotkehlchen hervorruft, können diese herbstlichen 
Wanderer nicht stammen, denn dort sind die klimatischen Verhältnisse eben 
schon so rauh und winterlich, dass ein Aufenthalt grösserer Mengen von 
Rotkehlchen unmöglich erscheint. Eine gleiche Rasterscheinung tritt zudem 
bei uns ein, wenn ausgedehnte Hochdruckgebiete über dem nordatlantischen 
Ozean ruhen und die Nordsee mit beherrschen. Auch hier können wir an- 
nehmen, dass die Rotkehlchen sich gegen den Wind an die Randzonc des 
Hochdruckgebietes verfliegen und dort rasten, denn den endlosen Wasserflächen 
der Ozeane können sie nicht entstammen und das Meer scheinen sie Uberhaupt 
nur zu Uberniegen, wenn die gewaltigen Wetterkatastrophen, die mit dem 
Auftreten barometrischer Minima und Depressionen verbunden sind, sie zu der 
Reise nach Süden nötigen, wenn die Bahn der WirbelstUrmc die Ostsee 
durchquert und nördlich von ihrem Zentrum, an der schwedischen und 
dänischen Küste sich rauhe und eisige Polarwinde einstellen, während 
sttdlich an den deutschen Küsten die aus Westen wehenden Winde milde, 
ozeanische Luftströmungen bringen. Namentlich erscheint auch noch die 
Annahme, dass die Rotkehlchen gelegentlich auf die Hochdruckgebiete zu 
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päischen Russland, Finnland, Nord -Schweden und Lappland herrschen dem- 
nach bereite im Oktober Wärmegrade, die weit geringer sind wie die unserer 
Heimat, schnell erfolgt dort, zum Teil bereits im September, die herbstliche 
Abkühlung nnd schnell bricht die winterliche Jahreszeit herein, sodass die 
Rotkehlchen bereit« im September und namentlich im Oktober ans jenen 
Teilen ihres Brutgebietes und offenbar auch au« den höher liegenden Wald- 
gebieten Schwedens und Norwegens, wo die Höhenlage einen gleichen 
klimatischen Umschwung herbeiführt, nach klimatisch günstigeren Länder- 
gebieten, wie es eben im Bereiche der westlichen Ostsee im Oktober der 
Fall ist, verdrängt werden. Wie schnell die Abkühlung im Herbst im 
europäischen Kussland erfolgt, zeigt eine Zusammenstellung derjenigen Tage, 
an denen durchschnittlich der erste winterliche Schneefall, der erste Frost 
und zum ersten Male selbst mittags 1 Uhr Frost beobachtet wird.') 
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Der Kinbruch der winterlichen Jahreszeit, welche sich in dem 
Kontinental- Klima Russlands so frühzeitig geltend macht, wird besondere 
durch die Ausbildung und Einwirkung der grossen sibirischen Winter- 
Autieyklone, welche bereits im Oktober ihre westlichen Ausläufer Uber den 
Ural hinaus gelegentlich bis nach Zentral -Knropa vorschiebt, veranlasst, 
der Winter rUckt dadurch ausserordentlich früh nnd schnell von Ost nach 
West vor und beherrscht in kurzer Zeit den grössten Teil des europäischen 
Rnsslands. wodurch sicherlich ein Teil der dort brütenden Rotkehlchen 
ebenfalls von Ost nach West, nach Deutschland, Dänemark und den Küsten- 

') Woetkof, Die Klimata der Erde. 1. Teil. 
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In der zweiten und dritten Herbst wandcrpcriode verweilen dann noch 
Uber die erste grosse Oktober-Anhäufung hinan« diejenigen Rotkehlchen bei 
uns, welche Brutgcbicten mit niedrigen Durchschnittstemperatnren ent- 
stammen, bis schliesslich bei Eis und Schnee sich noch gelegentlich einzelne 
Vögel. "Wintergaste aus arktischen Gebieten, bei uns zur Durchwinterung 
niederlassen. Ktwas anders liegen die Verhältnisse bei dem Frtthjahrs- 
durchznge und der Besiedelung der Rotkehlchen; neben den allgemeinen 
meteorologischen Erscheinungen, welche durch bestimmte Wetterlagen ebenso 
wie im Herbst Rasterecheinungen und Wanderflug beeinflussen und gewissen 
lokalen Witterung«- Phänomenen, welche eine vorübergehende Hemmung 
des Rotkehlchen-Zuges bedingen können, spielen hier der Scxual-Charakter 
und die allgemeinen klimatischen Verhältnisse bei der Frllhjahrs- Erwärmung 
eine wichtige Rolle. Im April, zur Zeit des Hauptdurchzuges ist die Er- 
wärmung an der Nordsee und an der westlichen Ostsee soweit vorgeschritten, 
dass winterlicher Schneefall und Frost nicht mehr von grosser Bedeutung 
sind. Li Ostende fällt der letzte Frost durchschnittlich auf den 23. März, 
in Kopenhagen auf den 11. April, in Skagen auf den 15. April, in l'psala 
dagegen auf den 23. Mai. Die mittlere Monatstemperatur für April beträgt 
für Riga 4,7° C, Dorpat 3,2», Moskau 3.4°. Petersburg 2,1", L leaborg 0,1 
Helsingfors 1,1», Archangel —1,3' und fiir Kola — 1,9" C. Die Temperatur- 
verhältnisse in den schwedischen Rergländern und in Nordost- und Ost- 
Europa liegen im April weit hinter den unseren zurück, IBerlin, mittlere 
Monatstemperatur für April 7,9* C, Köslin 5.9*. Swinemllnde 6,0', Putbus 
a.R. 5,7", Rostock 6,8", Lübeck 7.0", Kiel 7,0°, Kopenhagen 5,6", Hamburg 
7.6° und Helgoland 6,4°.] und bedingen die grosse Anhäufung und Lokali- 
sation von Rotkehlchen von Ende März bis Mitte April in unserer nord- 
deutschen Heimat Die Windverhältnisse, vorwiegend und oft anhaltende 
Nord- und Ostwinde bei hohem Luftdruck, verlangen unbedingt die An- 
nahme, dass die Rotkehlehen zur Frllhjahrszeit im Gebiete der Ostsee gar 
nicht selten gegen den Wind wandern. 

Die ersten Wanderer sind einzeln durchziehende Männchen, welche 
morgens zwecks Nahrungsaufnahme den Wanderflug unterbrechen uud 
landen, in den Vormittagsstunden in die Wipfel hoher Baumkronen empor- 
steigen und von dort aus die Reise fortsetzen. Unter ihnen befinden sich 
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wanderuug, durch doppelt schraffierte Felder veranschaulicht, von Ende Mir« 
bis Uber Mitte April hinaus andauert und bei dem Temperaturintervall von 
+ A bis 7 " 0. stattfindet Während der FrUhjahrsdnrchzug und die dabei 
eintretende Lokalisatiou und Hesiedclung bereit« einen ansehnlichen Zeitraum 
von 8—9 Wochen beansprucht, verlangsamt sich der Herbstdurchzug noch 
erheblich mehr auf 12 — 14 W : ochcn Durchzugsdauer. Hier vollziehen eich 
die Masscnwanderuiig im Oktober und die starke Wanderung im November 
in einem Zeiträume, wo die HerbstabkUhltuig das Tcmpcraturintervall von 
+ 11' ) L'. bis zu +2*C. herab durchlauft, während die sehwache Schluss- 
wanderung erst bei 0* aufhört. Die 0"- Isotherme wird demnach fllr Kuropa 
die Grenze augeben, welche im Herbst und Winter die letzten, vereinzelt 
umherstreichenden Nachzügler allmählich nach Süden Uber unseren Kontinent 
zurückdrängt. Die 0*- Isotherme fllr Januar') zeigt zudem eine auffallende 
Abzweigung Uber der westlichen Ostsee (vgl. Tab. XX 11, Fig. 27) und dieser 
Umstand erläutert die Tatsache, dass in Neuvorpommern Mecklenburg, 
Schleswig- Holstein und in West- Deutschland gar nicht selten Überwinternde 
Rotkehlchen angetroffen werden. 

Da sich znr Herbstzeit der Hauptdurchzug wahrend des Wärme- 
Intervalle« von 5 — 10* C. vollzieht, darf man voraussetzen, dass zur Winters- 
zeit solche Länderstrecken von den Rotkehlchen bewohnt werden, welche 
diese Wärme Verhältnisse aufweisen, und in der Tat zei<rt der Isothermen- 
gürtel zwischen 5 und 10" C. annähernd die Gebiete, West-Europa, die 
Mittclmeerläudcr bis nach Turkestan, welche dem Rotkehlchen als Winter- 
herberge dienen, dazu kommt allerdings noch der Nordraud Afrikas (vgl. 
Tab. XXII, Fig. 27). Die Hauptwanderung im FrUhlung vollzog sich in 
Stralsund während des Zeitraumes, wo die FrUbjahrserwärmung von +3* C. 
bis zu +7°C. emporstieg und man kann mit grosser Wahrscheinlichkeit 
annehmen, dass auch in den übrigen Ländergebieten Europas der FrUhjahrs- 
durchzug und die Bcsiedelnng des Rotkehlchens sich in demselben Wärme- 
intervall vollzieht Zwecks näherer Prüfung dieser Annahme sind in der 
beigefügten Abbildung (vgl. Tab. XXII, Fig. 29) die Jahres - Tcmperatur- 
kurven für Januar bis Juni für eine Reihe von Orten dargestellt und das 

») Üflrn»telo, Uitfadw der Wetterkunde. ßr»ao««hveig ltXU. Taf. IL 
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Darstellung der Ankunft der Rauchschwalbe in Frankreich (1H81 — 1900) 
gebracht und die Bedeutung der fortschreitenden Frühjahrs-Erwärmung fest- 
gelegt und in 0. Hermann, „Vom Zuge der Vögel auf positiver Grundlage" 
(S. G, Untersuchungsergebnisse von Hegysoky) auf die Bedeutung einer be- 
stimmten Wandertemperatur und auf die AiiHbreituug der Itauchsnhwalbe 
mit dem Vorrücken der 9,4*- Isotherme nach Norden hin hingewiesen worden. 
Für da B Rotkehlchen hat Häcker 9 ) bereite auf dio Abhängigkeit der Früh- 
jahrs -Wanderungen in Württemberg und Baden von der Erwärmung durch 
Föhnlageu aufmerksam gemacht und gkichc Wirkungen der Frühjabrs- 
Erwärmung bei den Wanderungen einiger anderer Vogelarten festgestellt. 

Die Temperatnrverhftltnisse sind als einleitende Ursachen für den 
Rotkchlcheuzng angesprochen und die unter dem Kinfluss der Jahreszeiten 
sich im Frühjahr nordwärts, im Herbst südwärts Uber den europaischen 
Kontinent fortschiebeuden Wärmewellen als jeweiliger Anlass des Durch- 
zuges und der vorübergehenden Besiedelung bestimmter Gebietsteile Europas 
herangezogen worden. Diese Tatsachen erscheinen ausreichend gesichert, 
um mit ihrer Hülfe eine Hypothese für die Frühjahrs- und Herbstwanderungen 
des Rotkehlchens aufstellen zu dürfen, welche den Eintritt, die Dauer, die 
Richtung und die Wege des Rotkehlchenzuges für den europäischen Kontinent 
in allgemeinen Ztlgen veranschaulicht. Dabei sind von vornherein gewisse 
geographische und klimatische Erscheinungen als hemmend und als ab- 
lenkend zu bezeichnen, das gilt unter anderem von allcu Hochgebirgen 
und weiten, baumlosen Ebenen, von der Kälte- Insel, die sich in der nord- 
italienischcn Tiefebene geltend macht, von den Meeresküsten zwischen dem 
35 und 150" n. Br., wo hinsichtlich der Temperatur die Abweichungen der 
Monatsmittcl von dem feststehenden Mittelwert der Monats- Isothermen viel 
geringer sind, wie in den gleichen Breiten der kontinentalen Ländermasse 
(Hann, Handbuch der Klimatologie I, 142), wodurch sich in Ländern mit 
Seeklima der Durchzug gleich massiger und wegen der Verlaugsamung der 
Temperatur- Änderungen auch andauernder wie in solchen mit Kontinental- 
klima gestalten muss, das gilt auch von den grossen Meeresbecken und 
anderen Faktoren mehr. 



») H*cker, Föhn und Vogelzug. Zoul. Gejiollaehan 1900. 
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Palästina«. Dem Fluge in breiter Front nach den nördlichen Brutrevicrcn 
stellen sich starke Hindernisse entgegen, wclclie ablenkend auf die Zng- 
riehtung wirken und die Rotkehlchen, die. ihrem biologischen Charakter nach, 
der Massenanhiinfung zu Gesellschaften" Ilgen nnd vielköpfigen Wanderscharen 
abhold sind, auf gewissen Strecken in grosserer Kopfzahl anhäufen müssen, 
die Pyrenäen und Alpen lassen nnr die breite Durchgangspforte Uber die 
südfranzösische Mittelmeerküste offen, die durch den Gebirgszug der Savennen 
in eine östliche „KhollC.st^as8e'•, welche die Wanderer von Süd nach Nord 
führt und in eine westliche „Garonncatrassc", welche sie nach Nordwesten 
auszubreiten vermag, getrennt wird.") Alpen und Karpathen zwingen die 
Wanderer in die Donau- Nicdcrnng hinein und der Kaukasus Ittast nur jene 
schmalen Uferzonen am Schwarzen und am Kaspischen Meer frei, welche 
vom mittelländischen Waldgebiet bedeckt sind. In Südost -Kuropa bildet das 
russische StepjKsngebiet wegen seines ausserordentlichen Ilmfanges ein ganz 
allgemeines Hindernis für den Durchzug in breiter Front, hier kann sich die 
Wanderung nur heerstrassenartig aber jedenfalls ohne dicht geschlossene 
Fluggesellschaften im Bereiche der bewaldeten und bebnschten Uferzonen 
der Stcppenfttlsse gestalten. Auch muss der Durchzug wegen des schnellen 
Vorrücken« der n*- Isotherme viel .schneller wie in West- Europa erfolgeu. 
In Nord -Europa hemmen die skandinavischen Alpen deu Durchzug in breiter 
Front, hier ist eine schmale Wanderstrasse an der norwegischen Küste zu 
erwarten, welche die Rotkehlchen nach den bewaldeten Flusstälcrn Norwegen« 
benutzen dürften und eine breitere Bahn an den Osteeeküsten entlang, auf 
welcher die Wanderer wohl ausschliesslich die nordischen Hrutreviere erreichen 
dürften. Ausgeschlossen von der Frühlings- ßesiedelung bleiben in Nord- 
Kuropa Island aus klimatischen, geographischen und namentlich aus tloristischen 
Gründen, und die Tundren -Gebiete im Bereiche des Weissen Meeres und 
des nördlichen Eismeeres. 

Mit dem VorrUckcn der 0"- Isotherme im Februar macht sich die 
Frühjahrs- Hauptwanderung zunächst nur in West- Europa geltend: Frankreich, 
Südwest- England und Irland werden in der Zugrichtung Süd -Nord -Nordwest 

><) Dieser Gang der KrQhjabrebeaicdelung ut auch ans den Abbildungen zn A. Angot: 
Kesnml de« ftude* eur 1» marebe des pheuomiue« de T<5g<SUtion et la mbjration dea oisean» 
pendant les annlee 1881 — 1900. Aqnila VI, 1899, fflr die Wanderungen der Rauchschwalbe 
in Frankreich erkenntlich. 
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bei durchschnittlich 7— 8"C. sodass man den Rückgang der 7,5 , -Herbst- 
Isotherme als Anschauungsmittel für den Gang der Herbstwanderung ver- 
wenden kann (vgl. Tab. XXI, Fig. 1(5). Im Juli und August fallen die 7,5*- 
Monats- Isothermen fast zusammen, erst im September rückt sie südwärts 
herunter, in Ost-Rasslaml so stark, daes sie bereits den Nordrand des söd- 
russischen Steppengebiete« erreicht, wodurch die Wanderbewegnng in Nord- 
und Mittel -Skandinavien, sowie in Nord- und Ost- Russland eingeleitet wird. 
Dem Gange einer Welle ähnlich, welche bei dem Vorrücken nach Süden durch 
Aufnahme der nord- und mitteleuropäischen Vögel immer starker und zahl- 
reicher an Individuen wird, schieben sich die Herbstwanderer vorwiegend in 
der Nord -Süd -Richtung, an verschiedenen Stellen des europäischen Kon- 
tinents aber auch in der Richtung Nordost-Südwest, über unseren Kontinent 
langsam vorwärts, wobei sie wiederum unter dem Einfluss meteorologischer 
und klimatischer Faktoren im Bereiche des ihnen zusagenden Isothermen- 
Gürtels hin und her verfliegen, die Hauptzugrichtung hingegen muss im all- 
gemeinen senkrecht zum Verlauf der Isothermen-Kurve gerichtet bleiben. 
Die Hemmungen und Ablenkungen durch sekneegekrönte Hochgebirge, durch 
ausgedehnte Meeresgebiete und durch Stcppcnflllsse sind aus der Kartenskizze 
ersichtlich. HerUckischtigt man indessen eingehender den geographischen 
Aufbau unseres Kontinents, die Verteilung von Hochgebirgen und von aus- 
gedehnten, weiträumigen Flusstälern, so muss auch im Herbst zwischen 
Karpathen und Alpen und zwischen Westalpen und Pyrenäen eine starke 
Anhäufung wandernder Rotkehlchen eintreten und dazu fuhren, dass das 
Weichsel -Donau-Thcissgcbict und die Rhein- Rhone- Niederungen als „Fluss- 
Wanderstrasscn" angesprochen werden, aber nicht in dem Sinne, dass die 
Rotkehlchen einzig und allein diese engbegrenzten Gebiete den Flussläufen 
noch durchziehen. Stärkere Anhäufungen wandernder Rotkehlchen sind im 
September in Finnland, im Oktober in Süd-Schweden, im November in 
Kngland und dem Rheingebiet und im I>czember in Irland und KUd-Frank- 
reieh zu erwarten, bis schliesslich die Waiiderscharen in der Region de« 
mittelländischen Waldgebietes, vom atlantischen Ozean bis zu den unwirt- 
lichen Stcppcnläuderii West- Asiens, auf deu drei sUdeuropäischen Halbinseln, 
in Marokko, Algier und ßarka, sowie in Kleinasien und Palästina bis zum 
Februar zur Ruhe gelangen. 
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nördlich vom Zentrum, also das mittlere und südliche Schweden kalte polare 
Luft von den skandinavischen Alpen und aus Nordost-Europa. Wenn Hoch- 
druckgebiete im Norden oder Osten unseres Kontinentes vorherrschen, bringen 
nördliche oder östliche Winde die kalte Luft jener Gegenden nach Mittel- 
Kuropa und wenn sich eine Anticyklone zur Herbst- oder Wiuterazeit bei 
uns herausbildet, erzeugt sie Temperatur -Erniedrigung an unserer Ostsee- 
küste, und dabei oft sonnige Tage mit ktihlen Lüften. 

Wie sehr jene Wetterlagen und die damit verbundene Abkühlung 
zur Herbstzeit auf die Erscheinungen des Uotkehlchenzuges einwirken, zeigt 
das meteorologische Kartenmaterial vom 8. und 9. Oktober 1903 (vgl. 
Tab. XXI, Fig. 20 u. 21). Am 7. Oktober 1903 morgens lag das Minimum 
noch Uber Süd-Schweden, südöstlich Uber die Ostsee fortschreitend. Damals 
meldeten Bodo 0° und Haparanda 2" Wärme, während Kopenhagen 12° und 
Swinemünde 14° hatten. Als sich am 8. Oktober das Hochdruckgebiet in 
Nord -Skandinavien ausbildete und kalte Lnft nach Süden abfluten lieas, 
hatte Bodü —3', Haparanda —7°, Stockholm Schneefall bei +1*, Kopen- 
hagen noch 9" und Swinemünde noch 10" Wärme. Die Kältewelle, welche 
sich von Norden her Uber Schweden ergoss, verdrängte die Rotkehlchen 
dort und führte am 9. Oktober bei Fortbestand und Vergrösserung des nörd- 
lichen Hochdruckgebietes viele Rotkehlchen an die pommersche Küste, ob- 
gleich im Kanal und an der der südlichen Nordseeküste am 9. Oktober 
ein Wirbelsturm einsetzte, der sonst die Rotkehlchen -Wanderung in Neuvor- 
pommern und Rügen auszulöschen pflegt. Das Ostsee-Minimum vom 8. Oktober, 
im Verein mit dem nordischen Hochdruckgebiet hatte durch seine abkühlende 
Wirkung weit mehr Einfiuss geübt, wie das neue Minimum vom 9. Oktober 
an der südlichen Nordsee, welches Wanderung und Rast nicht aufzuheben 
vermochte. 

Während die Wirbelsturm - Zentren, welche die Ostsee qaer durch- 
ziehen, auf ihrer Nordseitc iu Schweden und auf den dänischen Inseln 
Abkühlung und gamicht selten einen erheblichen Temjwratnrsturz herbei- 
führen und dadurch zur Herbstzeit die Rotkehlchen südwärts fortziehen 
lassen, bewirken sie bei der FrUhjahrswanderung ebenfalls einen bestimmenden 
Eintluss auf die Zuwanderung und Lokalisation an der deutschen Ostsee- 
küste, weil sie auf ihrer Südseite gerade umgekehrt, warme, milde Luft aus 
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»amen Faktor hergibt, haben, wie bereits weiter oben ausgeführt wurde, 
aueh die Untersuchungen von Häcker: Föhn und Vogelzug. Zoologische 
Gesellschaft 11)04, erwiesen. Die Föhnlage, welche am 19. und 20. März 
1904 durch ein Hochdruckgebiet Uber Baden hervorgerufen wurde, brachte 
verstärkten Rotkehlchenzug nach Stuttgart, die Föhnlagen am 24. und 
25. Miirz 1904 und um Mitte April 1904 eine allgemeine Zuwanderung 
verschiedener Vogelartcn und die Föhnlage am 28. Marz 1900 rief in Frei- 
burg verstärkten Rotkchlchcnzug und Zuwanderung von Weiden -Laubvögeln 
und Hcckenbrauncllen hervor. Allerdings kann man Uber die aufgestellte 
Hypothese, dass die Frühjahrswanderer durch die warmen Föhnwinde geraden 
Weges Uber die schneebedeckten, unwirtlichen Alpenkämme von Nord-Italien 
nach Baden einwandern, strittig »ein, denn beim Aufstieg der Föhnwinde 
am Stldfusa der Alpen kühlt sich die Luft erheblich ab, auf 200 m Steigung 
um l* C. sie erreicht die Alpenkämnie im stark abgekühlten Zustande und 
ruft dort schwere Niederschläge, Schnee und Regen hervor und erhält ihre 
hochgradige Erwärmung erst wieder beim Hinciutiuten in die nördlichen 
Alpentäler, wobei sie sich schon bei 100 in Gefäll um 1* C. erwärmt und 
in den nördlichen Tieftälern und Ebenen oft höher erwärmt anlaugt, wie 
sie die norditalienischc Ebene verlassen hat. Auch audere Gründe sprechen 
noch dafür, dass die schneebedeckten Alpenkämme mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit ein Hindernis für die gradlinige Zuwanderung in der Richtung 
Süd -Nord darstellen. So die charakteristischen Wittcrnngsverhältnisse mit 
ihren auffallenden Wettcrumsehlägen, wodurch die Wandervögel Mittel- und 
Nord-Europas ziemlich regelmässig und dann in grosser Zahl oben auf den 
Kämmen und den Alpenhochländcrn beobachtet werden müssten, denn 
plötzlich einfallendes Unwetter, sowie Nebel und Schneegestöber zwingen 
selbst bei uns in der norddeutschen Tiefebene viele Wanderer zur Unter- 
brechung des Zuge» und zur Rast. Auch die Tatsache, daas wandernde Vögel 
bislang Uber den Kontinenten nur in niässigen Höhen und stets unter der 
Wolkendecke beobachtet wurden, spricht gegen das regelmässige Überfliegen 



der Alpenkämme bei Föhnlagen. Über die. Streitfrage des HoeliHugcs 
wandernder Vögel sind auch noch F. Helm, Retrachtungen Uber die Beweise 
Gätkes für die Höhe und Schnelligkeit des Wandertiuge-s der Vögel. Jonrn. 
f. Ornith. Jahrg. 4«, S. 435-452 und Jahrg. 49, S. 289-303, sowie M. Baer, 
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. XXV P, II (-=.-, . XVII Ablh. 8) . . , • . IBM.* » 7 

. XXV P. I (— . „ , XVII Abth. I) . . . L/ J »^'Wl ;< "' : » ' 

XXIV (-- „ . .XVI 8pL) . . . "w||.Js : jp 

XXH P II . . XVI VMh. Sj ... . !•»#>••'*;#•• 

. XXIV P. 1 (— . , , XVI AM. I) . . . , - 185A fr^Bi 

„ XXIII Spl. (« . . .XV ... . . 1856. . 

. XX1U P.II i=* . . .XV Ab* 9) . . . . . 1858. 

XXIII P. I (~ „ . . XV Ablh. I) . . . . . 1851. . 

* * » XXII Spl. faa , . ^ XIV 8pL) . . t'SpK • 1858. . 

. XXII P.II (■»-. . , XIV Ablh. 8) . . k"' « • 1850. A ' 

. XXII P. I (— . . , . XIV Ablh I) ... » . 18*7. . Vv 



